جمهورية العراق 
وزارة التربيه 
الجدرية اساية لما 





الطبعة الثامنة 69 شه 8١١5م‏ 























المشرف العلمي على الطبع : 3. النتراء فريد تنتعيد 
المشرف الفي على الضبع :6 لللعد رحيمة حيدر 





استنادا الى القانون يوزع مجانا ويمنع بيعه وتداوله في الاسواق 


الموقع والصفحة الزرسمية. لتلهديرية العامة للمناهح 








تكد عا باكق. زتلسذتقى سكين 
سال م حصنن ,مدب لووط تاف ظ مشححم 
الها بز دنله. زطدصحصره ممصا 





طا اعد 


علمية وعملية تواكب التطور العلمي في تكنولوجيا المعلومات والاتصالات »كما يحقق هذاالكتاب 
ربطا للحقائق والمفاهيم التي يدرسها الطالب بواقع حياته اليومية المجتمعية. 


05 1 4 / - - 
3 هه 7م تعس مصحمد 5-2 سد عمد متم ا 000 


* توضيح العلاقة بين العلم والتكنولوجيا في مجال العلوم وتأثيرها على التنمية وربطها 

بالحياة العملية. 
* اكساب الطالب منهجية التفكير العلمي والانتقال به من التعليم المعتمد على الحفظ 

الى التعلم الذاتي الممتزج بالمتعة والتشويق . 
* محاولة تدريب الطالب على الاستكشاف من خلال تنمية مهارات الملاحظة والتحليل 

فسان اشن . 
# اكساب الطالب المهارات الحياتية والقدرات العلمية التمتييقياة ) 
* تنمية مفهوم الأتجاهات الحديثة في الحفاظ على التوازن البيئي عملي وعالميا . 

يضم هذا الكتاب سبعة فصول هي ( الفصل الاول - المتجهات , الفصل الثاني - الحركة 
الخطية , الفصل الثالث - قوانين الحركة , الفصل الرايع - الإتزان والعزوم , الفصل الحاعال 
- الشغل والقدرة والطاقة والزخم ‏ الفصل السادس - الحركة الدائرية والدورانية؛ الفصل السابع 
الحركة الاهتزازية والموجية والصوت 2 . ويحنويي كل قل 1 11 ا 
(هل تعلم » تذكر . سؤال ؛ فكر ) بالاضافة الى مجموعة كبيرة من التدريبات والانشطة المتنوعة 
ليتعرف الطالب من خلالها على مدى ما تحقق من اهداف ذلك الفصل . 


نسأل الله عز وجل أن تعمَّ الفائدة من خلال هذا الكتاب , ونذعوه سبحانه ان يكون ذلك أساس 
عملنا والذي يصب في حب وطننا والانتماء اليه والله ولي التوفيق . 























ساعن 1 
تلاك 51 عأمستل عمسن 
عاموتلعممن) عداسورصقاءب] 
125ل للسممن) عمماوة] 
م1 ]للق مرواعم ١‏ 
وصاعع ١"‏ أحرة لسسع ]1 

ماعه ٠"‏ إن عاتتاحون يم 
ظ ل 111111 رمي 
فأساعن ١"‏ أت تتمتاقع تام سا8 
أعنالوسر] أن [] 
كت نتموع] عموم ةن 


بعد دراسة هذا الفصل ينبغي أن يكون الطالب قادرا على أن : 
- يمير بين الإحدائيات الكارتيزية والإحداثيات القطبية . 
- يعبر عن العلاقة ببن الإحدائيات الكارتيزية والإحدائيات القطبية بصيغة رياضية . 
- يقارن بين الكميات القياسية والكميات المتجهة ‏ 
- يسمي بعض القو انين الفيزيانية الي شمل ضر ب المتجهات بكميات قياسية . 
- يطبق قانون جيب النمام في حل عسائل فيزيانية . 
- بدكر انون الجبيوب بصيغة رياصنية , 
- يمي بين الضرب التقطي والضرب الإتجاهي . 
يطبق قاعدة الكف اليمنى لتغيين إتجاء المتجه المحصل للضرب الإتجاهي للمتجهين . 




















1 7-1 لز لكا 


© انظمة الا ار 2 





نحتاج في حياتنا العملية الى تحديد موقع جسم ما سواءً كان ساكنا او متحركاء ولتحديد موقع 
هدا الجسم فاننا نستعين بما يعرف بالاحداتيات رقن أضض أل مس .وهناك أنواع عدة من الاحدائيات 
التي نطبقها . منها الاحدائيات الكارتيزية وقعافة تلوس نان جورسساعع:1] , والاحدائيات 


القطبية ب م551 1ألصممن) عرقامظ. 





0 


تتكون هذه الأحداتيات من محورين و هما المحور 2 | 
الافقي هذا والمحور الشاقولي “ام وهما متعامدين مع ]8:39 هللا 
بعضهما ومتقاطعين عند النقطة © , 0 التي | ) | !0 ا 
تسمى نقطة الاصل زا1ثتالوصم ترأعل(), ويكتب 
اسم المحورين ب :؟, م لتحديد موقع أية نقطة 
على هذ الإحداقات الدنانةعلى الكمية النرزيائية 
ووحدة القياس المستعملة لفياسها.. 

لاحظ الشكل 1). 









52 وح يه > وو > ود "ات د _-- اتات _- التتن.- .انط _- اتات _ا اتات - .اط _- اط __- اا . 


احور الافقي 


الكل 1 1 1 المحلور الكار تيز يف 
الاحداثيات الفطبية ‏ مقع]331زلزنمت عردان8آ 





في بعض الاحيان يمكن التعبير عن موقع نقطة في 
مستو معين بتطبيق نظام محاور آخر يسمى نظام 
المحاور القطبية ,ج348 درلل مم6 «رواوظاء , والذي 
يحدد بالبعد م والزاوية ) التي يصنعها مع المحور 
الافقي. لذلك فالبعد 7 هو البعد من نقطة الاصل 





الى النقطة , /9,* ؛ في المحاور الكارتيزية وان 7 هي 
اراوية ين الس الور سر ين مله رضي الى 
تلك النقطة والمحور الافقي :خ ,.لاحظ الشكل 29). 











انيزيام خامس غلمر 





العلاقة بين الاحداثيات الكارتيزية 988 ,8 + والاحداثيات الفطبية , 8 ,+ م يمكن ملاحظتها في 


المثلث الموضح في الشكل «3) . 
1 


لاا 


-ت 8 111 
3 0 05 
لذا يمكن تحويل المحاور الفطبية المستوية لاية نقطة» الى 
محاور كارتيزية باستعمال العلاقة الآتية: 
10 د نل 
2050 "ع نر 





يفكن. ابحاذ. العلاقة الوياطبية اران وها 


0 
يف 


وبتطبيق نظرية فيثاغورس على المثلث يكون ٠:‏ + «- م 








كما موضح في الشكل(«4)عين المحاور القطبية لهذه النقطة. علما ان 0.714 ”35.53 32] 











يوج 2 عرزل دم لطا ]| ل. | لخم 





- 5 
7ح مر 
وتصييرن التجه النكجكه تسيل الشلخلة الاقية: 
قلا 2 ؟ ِ 
44 لس لك د 8 انها 
ققرة .3 (* ]| | 
4- 35.53 311ا : 


| الشكل (4) 
بما أن 0 واقعة في الربع الثالث؛ لاحظ الشكل 4 فإن قياس الزاوية 215.53 - 0 


أما المحاور القطبية لها( 7,6) تساوي ( 215.537 , 4.30 ) 


١٠ © 5‏ الفصل الأول ١‏ المتجههات 

















اشبزباع -تاتمشر. 





عند قياسك لكمية ما فأنك تعبر عن النتيجة بدلالة عذذ يا ووحدة فناسة نمنذ فك كون 
طولك 155153: هذه كمية لها قيمة عددية فقط وهي :155 + , ووحدة القياس هي 7 41738) في 
هذه لحان رتح إن لكي ديق الطون لوا عدار و رحد قاس وكبيات اخر ى كمي مسرن 
او ذريكة كران: حم . الآ يراط مقذار ها باى اتحاة وشيمى الكديات التى ابن لها تجاه بالكييات 
القياسية (المقدارية ) 87غ111]::شنان شقانت 5 وهناك كميات اخرى تحدد بالاتجاه . ولوصف هذه 
الكمية وصفا كاملاً يجب تحديد اتجاهها بالاضافة الى مقدارها ووحدة قياسها . فنقول على سبيل 
المثال ان مقدار سرعة السيارة 3 جوقة#ة باتجاه الشرق . 
وتسمى الكميات التي توصف بتحديد إتجاهها ومقدارها بالكميات المتجهةر 181111114 #1001 , وتمثل 
الكمية المتجهة برمز يوضع فوقه سهم صغير للدلالة على كونها كمية متجهة . 
ربز ااا لشيس 3 

تعثل الكميات للمتجهة ييائيا بيسهم بحيث : 

2. يد هم مع مقار الكسية العتمية و ذلك باستعفال ال سين 

. تمثل نغطة الأصل وهي نفظة تالاير النشجة , تقلة للبداية). 
ويعبر رياضيا عن مقدار اي كمية متجهة بالرمز | 4 | ظ 
أو 4 من غير سهم فمثلاً يشير الشكل (5) الى 
كمية متجهة 4 مقدارها ()1 وحدات وزاوية قياسها 
##ومع االمكور بالإتجاه الموجب وتؤثر في التقطة 0 
ويشير الشكل 6 الى كمية متجهة 8 مقدارها 
ثلاث وحدات وزاوية قياسها ”[)7؟ مع المحور * وتؤثر في 
النقطة ؛ (0)ن. 














وبالتهريف / 
فان مقدار الكمية المتجهة | 4 | هي كمية / 
قياسية ( كمية مقدارية ) وتكون دائما موجبة 











فهى قد 2 قَة 











١ه‏ سؤال 


0 ضف االشيلت يكنية اث سكدية فلاس ؛ بعر ا هنيا بامتفيال ديل عنبيي: ليا 
)) المسافة ٠»‏ القوة » التيار الكهرباني ؛» التعجيل » المجال الكهرباني ؛ الزمن ٠.‏ الشحنة 
الكهربانية)). 


















2 تيت لتبية اه موود نا 
[. القوة م مقدارها 321 تؤثر في جسم باتجاه الغرب . 
2. جسم سرعته 1 مقدارها 513/5 باتجاه يصنع زاوية قياسها “37 غرب الشمال. 


الدل/ 

1[- نكتب مقدار متجه القوة بالصيغة الاتية : 
31 - |2 | او نكتبها 2-3137 . 
اما اتجاه القوة فهو غرباء اي بالاتجاه السالب أكر3د 
لذلك يصنع متجه القوة زاوية 180 -0 مع 
الاتجاه الموجب للمحور « .... لاحظ الشكل )7١‏ . 








2..مقدار السرعة 5523/5 - ١‏ واتجاهها 37 غرب 
الشمال اي: 37 مع المحور الشاقولي 98 بالأتجاه 
الموجب لذا تكون 1270 - 900 + 375 - 6 
مع الاتجاه الموجب للمحور 2 .... 

لاحظ الشكل )8١(‏ . 








الغصل الأول "” الشتججبات 











5 )| : ا 9 ل 89 
دما سييوه هد 


015اعع لا أن قع 1ارع تروندم عددرنة 











يقال عن انهما متساويان اذا كان 
لهما المقدار نفسه والاتجاه نفسه بغض النظر عن 
نقطة بداية كل منهما .... لاحظ الشكل )9١‏ 

5 بيست كد عد 0ك 0 
والمتجهات (] 3 6 1 1 0 فم هي متجهات 
متساوية وتكتب بالصيغة التالية : - 











(1 دن - قم - ار 
ولو لاحظنا الشكل (10) نجد ان المتجه )م له 
نقطة بداية ونقطة نهاية هي ,2و المتجه 7 
له نقطة بداية ,72 ونقطة نهاية هي او يمكننا 
القول ان : قر 
لأن المتجه 7 يساوي بالمقدار المتجه 9ز وبالاتجاه 


٠ نفس‎ 


سالب المتجه عوواعع١‏ ه أن محتاووع ل 





ان سالب المتجه م هو متجه يمتلك المقدار نفسه 
للمتجه م ويكون معاكسا له بالاتجاه لاحظ الشكل11). 
ان سالب المتجه هر يمثل بالمتجه يم-2 ابي أن : 
المتجة وسالب المتجة يكونان متساويين بالمقدار 
ومتعاكسين بالاتواة 





تقلدع5 د ناح تماعء ١‏ 1 أت ممتاه نام تا لساة 





إن 2 حة ضرب ١‏ لمتجه د بكمية قياسية ( مقدارية) 
ينتج عنه متجه آخر يمتلك مقدارا جديدا ولكنه يبقى ظ اننا 
عند ضرب المتجه 4 بالرقم (3) فان مقدار المتج 





خح- 0 8 خلس 5 . 5 5 اع 0003 
| م إ|سوف يزداد ويصبح | 3]4 ولكنه يبقى بالاتجاه نفسه. يي 

ويوجد في الفيزياء أمثلة متعددة على ضرب المتجهات ١‏ ْ 

بكميات قياسية منها :القانون الثاني لنيوتن 26م - ل/ر الشكل 212 


وعلاقة القوة الكهربائية بالمجال الكهربائي ‏ ري - "7 


ارا 0 عدن 





بما ان للكمية المتجهة مقدارا واتجاهاً » فعملية جمع المتجهات لا تخضع لقاعدة الجمع الجبري 
كما هو الحال في الكميات القياسية . 





حك البيانيه في جمم ع المدجهات مع لمعتامة 6 


يمكن جمع المتحهات ياتا ا لهذه الطريقة لاحظ الشكل ١132)اد‏ ان المتجهين 
(١‏ 8 عشم ) يقعان في مستوي واحد هو مستوي الصفحة » وطول القطعة المستقيمة التي تمثل 
كلا من المتجهين تتناسب طردياً مع مقدار المتجه ويشير السهم في نهاية المتجه الى اتجاه المتجه . 




















شباباع افر 














و لايجاد حاصل جمع المتجهين (1+//) 0 
اولا نرسم المتجه الاول 4 ثم نقوم بوضع ديل المتجه 18 
عند رأس المتجه 4م ثم نصل بخط مستقيم بين 
ذيل المتجه هم ورأس المتجه 8 لاحظ الشكل (136) 
ويمتل هذا الخط المسقيم متجه,حاضل الجمع . 

ويسمى « المتجه المحصل ومغء176 12251118214 : 





ويبين الشكل )13©١‏ طريقة اخرى لعملية جمع 

المتجهين ( ]2 + 7 » وفيها نرسم المتجه الثاني 8 
اولثم نضع ذيل المتجههر عند رأس المتجه 8 لاحظ 
المحة يصن فى جد اللحانةادر السجدم ضيه 


مما يعني أن : 





أي أن جمع المتجهات يمتاز بخاصية الإبدال 


ا" 





ومن الجدير بالذكر انه يمكن جمع المتجه يم مع نفسه 
لاحظ الشكل «14) . بطريقة الرسم ٠»‏ فان متجه 
المحصلة في هذه الحالة هو: 

5 ارك عار + الم > غلر 
وهنا 1 هو المتجه المحصل مقداره يساوي ضعف 























فيزياء عراشص. علسي 


ا وسور ل 


على أنه حاصل جمع للمتجهين ( 4 و 8) !| 


اه 2 


والشكل (15) يوضح ذلك . 





انصضل 1517 ) 
كما يمكن إيجاد المتجه المحصل لثلاث متجهات أو أكثر والتي تبدأ من نقطة التأثير نفسها ويتم 
جمع هذه المتجهات بوضع ذيل المتجه الثاني عند رأس المتجه الاول ثم ذيل المتجه الثالث عند رأس 
المتجه الثاني وهكذا ثم يرسم المتجه المحصل 788 بحيث يكون ذيل المتجه 7 عند ذيل المتجه الأول 
ورأسه ينطبق على رأس المتجه الاخير كما موضح في الشكل ١ )16 ١‏ 2,5 ). 


























اشباباع -تاتمشر. 


نحليل المتجه 5زعتزلهمة عماتت ٠‏ 









يبين الشكل :17) المتجه 79 وقد تم تحليله الى مركبتين 
تمثلان متجهين متعامدين احدهما يوازي المحور ‏ «(ويسمى 
المركبة الافقية) ويمثلها المتجه 7 والاخر يوازي المحور © 
وويسمى المركبة الشاقولية) ويمثلها المتجه 4 و هذه ظ ا 
الى عبار تحايك المتحة الى مر كيان الس 17 ع 
وحيث أن 1 و 2 ) يمثلان ضلعان قائمان في مثلث قائم الزاوية والمتجه المحصل ©زيمثل الوتر 
في المثلث الاحظ الشكل ١‏ 18 ) , ويحسب مقداره طبقا لنظرية فيثاغورس 129122801211 
صعدوعط1) كما ياتي ‏ 8 

+ كل - أثر 


اما اتجاه 9[ يحدد بالزاوية 0 حيث ان :7 





طحو سك ادن مدردة يقدار ر تجاه المتحة اليحسين ‏ هديا الشف 18 ) 
نريد ان نعرف مقدار مركبتيه الشاقولية والافقية , فنحسب تلك المركبتين باستعمال المعادلتين 
الميينة انتاء " 

مقدار المركبة الافقية تكون :- )4 ونح "ر - 





2117 اذا كان مقدار المتجه 4, يساوي 1752 ويميل بزاوية '50 عن المحور ع( 
الكل/ نمثل المتجه 4 فتحسب مركبتيه بيانياً كما في الشكل19 ) 





المركبة الاففية هي : - 6 5م 4م - ,م 
ويحسب مقدارها  -:‏ 507 ومع (175772) ح ,4م 
(1757(»)0.643) - لم 


70 -ح- .لم 








فيزياء خنامس غلمير 


المركبة الشاقولية هي :- 0 عزو كل - ,كل 
ويحسب مقدذارها :- 1751:(26912507) - ,كر 
(1757:()0.766) ح ,لم 

77 - ,لم 





الشكل 19 





اتجاهه مقداره أ المتجه 
0110 9301110 2 مقت" 
ا د 


#لوكطكرب لغرب م100 ظ 


ظ 
5868 غرب الجنوب 100 ؤ 


ان عملية تحليل المتجه الى مركبتيه الافقية على المحور « 
والشاقولية على المحور لاإ يسهل عملية جمع المتجهات من 
الناحية الحسابية . فيمكن جمع متجهين او اكثر مثل 
ا ..... الخ » وذلك بتحليل كل متجه الى 

مركبتيه الافقية والشاقولية اولا لاحظ الشكل (20) , ثم 
تجمع المركبات الافقية لكل المتجهات فتكون المركبة الافقية 
المحصلة على المحور هي : 














ا 16 ظ الفصل الأول -١‏ التجهاد 











شبانام جاعسل 



















ب 6+ قلاع كر  -‏ 2# 
وبالمئثل تجمع المركبات الشاقولية ١‏ المركبات على 
المحور 7[ ) للمتجهات لتكون المركبة الشاقولية 
المحصلة على المحور 8 : 

#ع هق م ع 
وهذه العملية موضحة بيانيا في الشكل .)21١‏ 
ولأن , 2 متعامدان , لذا يمكن حساب مقدار 
المتجه المحصل باستعمال نظرية فيثاغورس. 





الشكل 21 





ونجد الزاوية التي يصنعها المتجه المحصل 12 مع المحور جر من العلاقة الاتية : 


كسار كاب 
> لاذه كن - - 0 الله 1 
١ 1 ِ‏ 2 1 


معنن ون 
وهذا يعني ان الزاوية 0 : هي الزاوية التي ظلها يساوي 2 ,85 
1 


1 









قاترن عوؤومه ( جيب التمام ) : ْ 
ب مقداري المتجهين مضروبا في ©2زؤو0» الزاوية التي بينهما والمقابلة الى ع1 . 


0 8 ارج - * تر + ألم - * قزر 




































8ت 


قاتون مراع ( الجيوب )1 . 
مقدار المتجه المحصل مقسوما على ©5111 الزاوية الى تقايله يساوي مقدار احد المت 


ما على ©2ززو الزاوية التي تقابله . 


1 4 11 


8ك 04 11أ؟ 511 





المتجه م طوله «جو»14 ويصنع زاوية قياسها '60 مع الاتجاه الموجب للمحور 2 » والمتجه 8 طوله 
د20 ويصنع زاوية قياسها “20 مع الاتجاه الموجب للمحور 2 . 
حلل المتجهين 4 , 8 الى مركبتيهما ثم احسب مقدار واتجاه المتجه المحصل 1# . 


من ملاحظتنا للشكل (22) فان مفادير 
المركبات الافقية والشاقولية للمتجهات هي : 


مقدار المركبة الأفقية 0 - م 
"0560© << 1460 - 
١5‏ 14 - 
0 - 





مقدار المركبة الشاقولية ‏ 5100ل - ,للم 
"51200 ا 1410 - 


- 14 ١0006 
- 12.100 


مقدار المركبة الشاقولية 06 ح-ح- ر1 مقدار المركبة الافقية 80050 - يآ 


- 20610 2 20520" - 200173 <> 1007 
- 20 «>79 - 20 «>02 
- 18.9 0 - 06.84 0 


الفحسل الأول '' المتجهبات 




















نحسب مقدار محصلة المركبتين الشاقوليتين ر, 1 ) 8+ رك - ,1 
4 + 12.12 - ,7 
0 ]- 
نحسب مقدار محصلة المركبتين الافقيتين (. 12 ) 8+ لم - م_ 
9 71 - 
71231 - 


ومقدار المتجه المحصل 18 يتم ايجاده بتطبيق نظرية فيثاغورس .. *. لآ + ” ا - عر 


2--25.702/ - 1 
01 - غ] 
ين الاك انان السية المفضين 1 لشية الى المجرر سر العاففة اضية 


1 


خخ > ورورةة 
/ 8 


قياس زاوية © مع الاتجاه الموجب للمحور « 
20-6.. 





0 -5) ضرب المتجيات وترواعع أن وسمتات تام نلت 381 ١‏ 


في بعض الاحيان نحتاج في علم الفيزياء ان نضرب كمية متجهة بكمية متجهة اخرى قد 
يكون ناتج الضرب كمية قياسية » واحياناً نضرب كميتين متجهتين فيكون الناتج كمية متجهة2 لذا 
نعرض طريقتين لضرب المتجهاتء» وهما : 

اولا : الضرب القياسي ( النقطي ) : اعندلسعم امل اعدملمعم مقلعة 





يسمى الضرب القياسي بهذا الاسم » لان ناتج الضرب هو كمية قياسية » ويسمى كذلك ضريا 
نقطيأ : لان اشارة الضرب فيه هي النقطة. 











قبرياع سامير لدبي 

















حيث 0 : تمثل الزاوية المحصورة بين 8  .‏ 

كما في الشكل ( 23) وقياسها بين الصفر 

و 180. 

يوضح الشكل (24) مسقط المتجه 13 على 

المتجه 4 والذي يساوي ( 0 05© 8 ) وهذا المسقط 
يمثل مركبة المتجه 8 على اتجاه المتجه 4 . 











متجهة حيث ينتج عن حاصل ضرب المتجهين متجها ثالث يكون اتجاهه عمودي على المستوى الذي 
تحيين 722 7 .. اكمكل إلا 


يعرف الضرب الاتجاهي رياضياً كما ياتي: 


اما مقدار المتجه © هر ٠‏ 28" شر دع 

6 ستكاظ لك | - | | 
نطبق قاعدة الكف اليمنى لتعيين اتجاه المتجه المحصل 
للضرب الاتجاهي للمتجهين 8 , 8. : ندوّر اصابع الكف اليمنى 
من إتجاه المتجه الأول ( مثلاً 4 ) نحو المتجه الثاني ( مثلا 8 ) 
فيشير الإبهام الى اتجاه المتجه المحصل © . 








1[ 20 الفصل الأول - المتجههات 











اثرت قوة مقداراها 4077 باتجاه 37 فوق الافق في جسم » فحركته ازاحة 7م10 
بالاتجاه الافقي . احسب مقدار الشغل الذي تبذله تلك القوة . 
الل / 

(أمعطوطعع 1م015 ) ع . (1)10166آ1 - 1147011 
0 | ]177-78 





١717 - 40 ٠ 106 7 

















2-2010 يما 10 < 0ك ح /نا 


السكل زناض ع 





اثرت القوة / مقدارها 150177 في العتلة 21 عند النقطة (2) والتي تبعد عن 
محور الدوران 8 بالبعد 51 لاحظ الشكل )27١‏ . جد مقدار وإتجاه المتجه المحمصل 








“اد د هرا ا 00 
30منة 150 »ا 5د إءا »ا 5 | ؟ لط ع كه ساك ع رن 

33 5 م »8 

3 150 7 2-5 2 ب اج لي للل[(] ]0 

2 0000 لكلج ظ 

١ 5‏ ا 

53555- |26 ع ا 0 ظ 


باتجاه القارئ خارج الصفحة 6 
عتيكا! لانن الأكفه اللسنى 


ارو 


قفثر *خ - 0وم2 4 4 - ى. م 1 

0 -لمة زه |4 -]ا44]| -2 
[8--8 لم ) 

اذا كان المتجه 4م عمودي على المتجه 8 فان 0 - 8 . 4 -4 


0 - 0 ملو . 0501© , 512905-1 , - 605907 


وجود خاصية الإيدال بطريقة الضرب الفياسي 
وعدم تحققها بطريقة الضرب الإتئجاهي 








لتدرسر- حبيد و21 


















آَ 1 1 : 
د ١‏ َه ذه ادس َ أ 


س1 ! اختر العبارة الصحيحة لكل مما يأتي : 
1 : ت ' الازاحة ىم 1 5 حمّعا سوية لالحصول على مقدار المتجه المحصلم[1 أي من 
الاشكال الآتية يوضح بصورة صحيحة المتجه المحصل لهما . 

















رمع 0 ١‏ نط زهاع 
2 - قطع شخص ازاحة 4 باتجاه الجنوب الشرقي أيا من الأشكال الآتية يوضح بصورة 


8 1 ١ 1 ١ 





3- اي زوج من المتجهات ()5 , 1 , :1 , ©) 


8 1 و 


١‏ إبكي 


تان 1/1 و 


| ا 


1 1 و 
لل 1 و 8 
4ه . في الشكل المجاور المتجهان [1,٠‏ . 2[ ) متساويان في 
المقدار 
اي المتجهات الاتية يمثل محصلتهما ؟ 






5 وحدات 





الفكصل الأول '- المتجههات 










8# المتجها ت ا 1 1 كما هي موضحة في الشكل المجاور اي من المعادلات 





كبك 


0 سد سات ا الا لصوو جح عو عور جمس صر صو 111 ا ووو ما 
5 
]0 م 


7 المعادلة 1 

]م المعادلة 2 

) المعادلتين 2 ,3 

1 ؛ المعادللات 1 2 2 3 


#نَ اذا كان المتجه المحصل للمتجهين .1 , غ1 عمودياً على المتجه >1 ولاحظ الشكل 
المجاور ) فأن مقدار المتجم] يساوي : 

2 8 وحدات 

نا 4/3 وحدات . 

© 4./2 وحدات . 

1 2/)ي.8 وحدات ' 1 


ا 


1305 





ا . 
16-3 00ل ل ل وت 
1 ال ث1 ]1 نا 
و مدت 857 9ه ممم 9 
اع المعادلتان 1 . 2. 
»هم المعادلات 1 , 2 , 3. 
3 


1م المعادلة 4 . 


8 . الشكل المجاور يبين مركبتي المتجهين 
قر 17 و المكهة المحخضل هو 
. 











.2! هل يمكن لمركبة متجه ان تساوي صفرا ؟ على الرغم من ان مقدار المتجه لا يساوي 
صفراً ؟ وضح ذلك . 

هل يمكن لمتجه ما ان يمتلك مقدارا سالبآ ؟ وضح ذلك . 

ره اذا كان 0 - 2 + مر مايمكنك ان تقول عن المتجهين . 

س5 ! تحت اية ظروف يمكن لمتجه ان يمتلك مركبتين متساويتين بالمقدار؟ 

سر ! هل يمكن اضافة كمية متجهة الى كمية قياسية ؟ وضح ذلك . 


ومقداز. المتحه ون:0 - ا دار ته 





بر7/ اذاكان مقدار المتجه 10 12 - 6 
المحصل لهما 70 3 ح |1| وضح ذلك مع الرسم. 

م 8/ اذا كانت مركبة المتجه © التي تقع باتجاه المتجه 1 تساوي صفرا ماذا يمكنك ان تقول 
عن المتجهين , 8)؟ 


+١ 4‏ الفصل الأول - التجهات 








س1 ' 


ع 


النقطة 4 تقع في المستوي 98٠‏ ,2) آحداثياتها (3- , 2 ) اكتب تعبيرا عن موقع المتجه. ,] 
لهده النقطة بصيغة اتجاهية وارسم مخططا يوضح اتجاه هذا المتحه ؟ 








غ3 00 1 ا 
مامقدار الحضرب النقطي 8 5 8 الى" جهدر' 8 9 م 1 
الموضحين في الشكل المجاور اذا كان : بر "113 

5 - ظ 8 471115 - ظ م 9 
3 


اذاكان مقدار المتجه ,ث يساوي (61112145) وبالاتجاه الموجب للمحور 2«ومقدار المتجه10 يساوي 
(41113165) باتجاه309 مع المحور 2زويقع في المستوي(22:77) احسب مقدار حاصل الضرب الاتجاهي 
للمتجهين 28 4 4 





4 6 وحدات 

سن دم 

جد مركبتي القوة (2581) والتي تميل بزاوية 127عن المحور عر علماً ان : 0.8 -:37 05ع 
6 - 37 5113 









































نان تالجن] 
كما اصاخ 
لتوصلأت 1ل متصول! مع واولا 
لمتاهلم مسعستا لستدع اععيعمق 
رع تضم فشاترة 111 
لك نا 
والعسلء ١‏ موعدم 
تداك 
تجممر؟ معوم قم 
بتاأعساء ١"‏ مسمع ه13 ررملوم ا 
لحعم؟ وباصعدرهأسدأئىم ]ا 
لضأ أو أعصح فر 
ومتللةط عمط 
وم تيو ] ممووععع لع 11 
أكنآن" معررعدع]ع1] 
انها توك عاعجس يقر جا اجوون 
تأترة 2 


بعد دراسة هذا الفصل ينبغي أن يكون الطالب قادرا على أن: 
عفنا لكر الإسنك. 


- يوضح مفهوم الموقع والإزاحة والعسافة 
- ينكد قانون السرعة المتوسطة والأنطلاق المتوسط. 
- يحل أسئلة حول مفهوم السرعة المتوسطة والإتطاتق المتوسط. 
- يدكر معاد لآت الحركة الخطية بتعجيل متتظم 
- يذكر معادلآت الحركة في السقوط الحر. 
- يذكر معادلات العقذو فلات . 

























7 الحر كة 


إن موضوع الميكانيك رؤت21«تداعع381: هو أحد فروع علم الفيزياء الذي يدرس الحركة , وهو 
يضم فرعين رئيسين هما : 

[ , الكاينيماتك + 1211611118115 , . وهو علم يُعْنى بوصف حركة الاجسام من غير النظر 
شاي 

2 الداينمك , 137118111125 , , وهو علم يهتم بمسبّبات الحركة مثل القوة والطاقة . 

سندرس في هذا الفصل أنماط أساسيّة من الحركة, إذ نتعرف اولا على مفاهيم 
الموقع , والازاحة, والسرعة, والتعجيل للاجسام, في حالة حركتها ببعد واحد 

ر الاملفتلع ذترلكل غنات كا تتمنات 1ل , 


ع عتم اأع اا أت عتتنوطآ 





قد درست عزيزي الطالب في المراحل السابقة , أن ؛ 
الحركة هي تغيّر مستمر في موقع الجسم بالنسبة إلى 
نقطة تعد ثابتة . فأذا انتقل الجسم من موقع إلى اخر 
, فهذا يعني انه تحرك . وللحركة أنواع مختلفة فمثلا 
حركة السيارة على طريق أفقية تسمى حركة انتقالية 
وحركة الأرض حول محورها تسمى حركة دورانية, 
وحركة البندول هي حركة اهتزازية . في حياتنا المألوفة 
ُكتون لنا الأرض وكل ماعليها ركالاشجار والسّرق 

وشدرن اظر امن عي نر دي ن رض ماقم | 
لاحظ الشكل (1) ولا يمكن ان نتخذ الاجسام المتحركة 
بسرعة غير ثابتة نقطة إسنادٍ مثل السحب أو طائرة 
متحركة أو سيارة متحركة . وعند النظر الى الشكل 
25) نقول إن الاطفال ليسوا في حالة حركة , لانهم 
لم يغيروا مواقعهم» فهم جالسون على زورق ساكن . 








الفصل التإني -الخركة الخنطة 





ولكننا اذا نظرنا الى الشكل )3١‏ نقول ان العدائين 
في حالة حركة , فهم يركضون جنبا الى جنب 
مع بعضهم , أي أنهم قد غيّروا مواقعهم نسبة 
الى أي جسم آخر على الطريق كاطار اسناد 
سي في موقع الجسم 
أو عدم حدوثه نسبة الى نقطة معينة تسمى نفطة 





إسناك انرؤوم مومع ملاعم وتعد نقطة ثابتة بالنسبة لاطار 


ظ [ 11 ]1 ]ا ترج اأترعنرروؤوستجاجة 1( ] . رونا أازخفةض ")| 





افزيطن أنك التقيت,صديقك: ع وسالقه اين أو كف سيار كه ؟ 

فأجاب أنها تقع على بعد (2012) عن باب المدرسة باتجاه الشرق . ستعرف من هذه الجمل ان 
صديقك قد وصف موقع سيارته وصفا يدل على ان الموقع هو كمية متجهة؛ فهو حدد ثلاث عبارات 
وي :د 
2# 20 بعدها عن باب المدرسة (وهي ثُمثل مقدار المتجه) . 
# باتجاه الشرق (والتي تمثل اتجاه المتجه) . 
# باب المدرسة (التي تمثل نقطة الاسناد التي اختارها صديقك) . 
قيبتدل ع :طلك " 

أن الموقع هو كمية متجهة . 

لها مقدار واتجاه معين نسبة إلى 
نقطة الأصل على احد المحاور الثلاثة 
للإحداثيات الكارتيزية 

(2 ,لآ , ) يقال عن. الجسم أنه شي 
موقعه نسبة الى تقطة اسناد ثابتة: , 


لاحظ الشكل )4١‏ . 


























نجد ان العداء في حالة حركة على خط مستقيم على المحور «*)مبتعدا عن نقطة الأصل (©) 


فقد غير موقعه وان متجهات موقعه الابتدائي 


(بنيييية:)؛ وموقعه النهائي 7 1 
قد رسمت وكان مقدار موقعه الابتدائي ,5113 + - *؛ ومقدار موقعه النهائي 1213 + ١, ٠+‏ ؛ 
| الإشارة الموجبة أمام مقدار متجه الموقع تعني أن ازاحة الجسم نحو يمين المحور * | . 
ان التغير في متجه موقع الجسم يسمى بالإزاحة , وعليه فان إزاحة العداء هي الفرق بين موقعه 
النهائي وموقعه الابتداني ويرمز لها , :لك , فتكون :- 
780+ 2 5- 12 ع بجيق جد ع - ,]1 زم 
الرمز :؛, ,يعني التغير او الفرق وهو حرف لاتيني يلفظ دلتا . 
أفرض أن العداء تحرك من موقعه الابتدائي 51337 +  -‏ باتجاه معاكس الى موقعه النهائي 
10+ ء بلق . فان ازاحة العداء في هذه الحالة تكون :- 
لوك - > 5 - 1 2ت يدثر جكت 1خ - +7 55-2 
الاشارة السالبة للإزاحة تعنى ان ازاحة الجسم نحو اليسار على المجوئ 98 
اما اذا تحرك العداء من موقعه الابتدائي :553 + - + الى الموقع : 200 ثم رجع الى موقع 
نهائي 510 + .6 . فأن ازاحة العداء و يك م تساوي صفرا في هذه الحالة أي أن : - 


(1 2 15 - 5[ ع وم جح إيبرء- ,؟ دوم 


بينما تكون المسافة الكلية التي قطعها العداء في هذه الحالة هي ,3/0133). 
لانه قطع في ذهابه , 173 15 - 5 - (21 - ,1 ؛, وقطع في رجوعه الى موقعه الابتدائي مسافة 
155 ايضا فتكون المسافة الكلية 3058 + 15 + 15 > 4 ). 


نوات 1ك 11 





يمكن لسيارة سباق أن تقطع المسافة نفسها التي تقطعها عربة صغيرة , الا اننا نلاحظ أن 
حركتيهما مختلفتان ). فكيف يمكن تقييم حركة جسم متحرك على مساره ؟ . لنفرض أن حركة 
السيارة الموضحة في الشكل(5)تكون بخط مستقيم تبدأ من نقطة الاصل (00). 


























عند الزمن (0ا >1 ع . وليكن أتجاه حركة السيارة بالاتجاه الموجب للمحور (7/ . وبعد مرور فترة 
زمنية :18 - 1؛ تصل السيارة النقطة : ار والتي تبعد 2133 ؛ عن نقطة الاصل فيكون موقعها 
الابتدائي ‏ 2131 - ؛ . وبعد مرور زمنا قدره :45 -,]؛ من بدء الحركة ( من نقطة الاصل 0( 
تصل السيارة النقطة 19 والتي تبعد بالبعد :32333 عن نقطة الاصل فيكون موقعها 
النهائي و3253 - ,لقع . فأن الازاحة الكلية التي قطعتها السيارة هي :- 
4 07 _- 


لذا تحسب السرعة المتوسطة من المعادلة التالية ٠‏ 


| ا 31 | 


21 مغ 


32-2 


| - نه 


- |جودنا | 





ظ 


أشارة السرعة المتوسطة تتخذ لثنارة الأزاحة نفسها .فإذا كانت الأزاحة بالاتجاه 


شروب النسرر عن فا شبرعة المترسقة بريية. بنذ وا كلت 
1 











-ا زه 


2 





المخطط البياني «الإزاحة -الزمن ) كما موضح في الشكل (6) يبين كيفية التغير الحاصل في 
موقع الجسم خلال فترات زمنية مختلفة . إن ميل ©0373[ الخط المستقيم الواصل بين النقطتين 
دور طهر :- 


! م 
عد تحت صعورن[» ع قازر 
كه 











فيرباء خامس علس 





وبما أو السرعة المتو سط راك ىت و ظ الازاحة( 2)111 


2 جع نا 


فا 


لذا فان :- 
ميل الخط المستقيم في مخطط «١‏ الإزاحة - الزمن) 


الزمن5)] 















ان نسبة المسافة الكلية المقطوعة الى الزمن المستغرق تسمى :1 الااققظةكق اللاؤؤاشية 1 . 
وتكتب بالصيغة التالية : 


حص تس : 


اتصعاورة مرزنرز] 








لندرس الان الفرق بين السر عية المعتو سطة و الاتطاتة الستوسط خلال حركة الشاحنتين ,غ1 , 181 , 
لاحظ الشكل )7١‏ تسيرالشاحنتين جنبا الى جنب حتى تصلان النقطة ا في ان واحد وهو الموقع 
الابتدائي , وبعد ذلك تسلكان مسارين مختلفين للوصول الى النقطة 14 الموقع النهائي فالشاحنة 
6 تسلك المسار المستقيم + 413, , للوصول الى النقطة 19 , بينما الشاحنة 11 تسلك المسار 
الثاني , وهو المسار المنحني للوصول الى النقطة نفسها 11 . 

وللفترة الزمنية نفسها +1078 ؛ التي تستغرقها الشاحنة 1# . وبما ان المسافة المقطوعة 

من قبل الشاحنتين مختلفة فالمسافة التي تقطعها الشاحنة 12 على الطريق المستقيمة تساوي 
103133 مو المسافة التي تقطعها الشاحنة 71 على الطريق المنحنية تساوي , :131013 ). 








4 الموقع الابتدائي 8 الموقع النهائي 


الشاحنة >1 


الشاحنة 11 ويا حجع 
| 1 
9 





الانطلاق المتوسط للشاحنة (1) : ظ اا 
لد) 100 ١‏ 0مع1ع2] ع0 د21[ 


و/ه 1 - 35 31 7< - [لعمرو عوورن تم 
(10)5 (11615/21)5 11101 517 5 





للشاحنة ذ(>آ) 


- - - 83 


1/6 - )130 0 ماع20 12151321 
(10)5 12121 1110" 





- 50660 عم 10م 
للشاحنة (18/1) 


وبما أن مسار الشاحنتين مختلف على الرغم من أن موقعيهما الأبتدائي والنهائي عند النقطتين 
نفسهما ولفترتين زمنيتين متساويتينء» فأن مقدار السرعة المتوسطة لكل منهما يكون متساويا: 


لم100 _ لعاعتكهنا امعمععهامكلل _ 


5 - (100 0 - الوون) | لالعماء” 8 





للشاحنة «>1) 


- لس لت 9ت 


11 _ (10000 _ ا0عاعهنا امعمععدام015 _ 
(10)5 4) 1 1ع انا عوةل" 





الوم | 1ع 1ع عمونع رتم 
السك امم 





و و 1 3 9 8 2 2 . ب 
عمس الا شق لاساعيه 
00 لصي / -- 2 اك مص مال دود : -- طاالاً مسحد َ دم + 
































لمحم السيارة في الشكل (8) بدأت بالحركة من السكون عند النقطة ( )ع وبالاتجاه 
الموجب للمحور () فوصلت النقطة () بعد مضي( 805) ثم استدارت وتحركت باتجاه معاكس 
حتى توقفت عند النقطة )8١‏ خلال .2)208١(‏ احسب: 
[ - الانطلاق المتوسط خلال الفترة الاولى :805) . 
٠ 2‏ السرعة المتوسطة خلال الفترة الآأولى ١‏ 805 ) . 
3. الانطلاق المتوسط خلال الفترة الكلية ١‏ 1008) . 
4ه . السرعة المتوسطة خلال الفترة الكلية ١‏ 5و100) . 





اخاه الحركة جاه الحركة 
١‏ كت 





2 َ الشكل, 8 


0151326 1212160 ِ 000 )10( 
1116 221 00 )5( 


755 ]50660 عم 2ع تتم 





ذان الشدفة التي ادي الور 3 شار ادر بك لطر 2 :1 نان سرع المت رسطلة سيار 
يساوي انطلاقها المتوسط لانها تحركت بالاتجاه الموجب للمحور ( 2+ ) فان: 











210 اداع مرع»015013 
000000 لس تت نت لطس ست عدت ح لتأزعم1ء7 عوو]ء رتم 
(80)5 1611 علمتنا 0 
28 
ولذاتحد. ان الاتطلاق يعيبر كن المقذار العددى للسرعة لكون الخركة على خط مسديم ونا رأتهاة 


0001700 لم ععصهاولل 0 


١ 80 + 0‏ 7701ع ]ص[ عمرلا 





5 - -0ع6م5 عم ماع حم 
































العسسل النا لأفدركة السلة 
جب ار ا 193 






4- عند أخذ الحركة الكلية للسيارة من موقعها الابتدائي (4) الى موقعها النهائي )18١‏ 
فان مقدار ازاحتها 400 - 600-200 - .+ - ,* -غ 4 والزمن المستغرق خلال هذه الحركة 
هو 1008 -20+ +80 -غع فتكون سرعتها المتوسطة : 


_ (د4006 _ ل0عاء07قخا امعسععة1م215 - بزووروب ووميوهم 


٠ ٠ 01/5 
]1116 11111٠721 100)5( 


0 


278 


90 التامناذرة امسضاعضا ؛ الفاغ" وريوننث رن ]نره ]5ن ] 


وح ّئ-ِِ ىت 


لدر اسة الحركة بالتفصيل را ا سرعة 
الجسم عند اية لحظة زمنية . وسرعة الجسم المتحرك 
عند أية لحظة زمنية تسمى بالسرعة الانية , 

دعنا نعود الى السيارة في الشكل )8١(‏ لحساب 
السرعة المتوسطة من المخطط ١‏ الإزاحة - 
الزمن).في الشكل١‏ ه-9 )ومن ميل المستقيم , ©تّه!5 , 






غ٠‎ 


ت - عم510 - (102/5) 
آذ 


دنا 


وعند تقريب النقطة :19 + من النقطة ‏ يقي) بقيم 

اصغر لكل من + * كذ و الك + . لاحظ الشكل )9-5١‏ 
سنحصل على قيم اصغر لميل المستقيم وكذلك قيم 
في برص شيط 

واذا استمرينا بتقريب الموقع 11 ؛ اقرب بكثير من الموقع 
و قوع فان مقادير كل من + 6 يدو وم تقترب من الصفر 
حتى يصبح الخط المِبِيككَيم هماسا للمنحنى عند 
النقطة بيرم لاحظ الشكل .8+ وان ميل هذا المستقيم 
يعطي مقدار السرعة الآنية للسيارة عند النقطة 4 . 


الزمن (5)] 





)9-©( 


لشكل ووء 




























































































 سعهلع فيرزياع شخافس‎ ٠ 









ان الرقم الذي نقرأه على اللوحة الموضوعة في 
السيارة امام السائق يشير الى الانطلاق الاني للسيارة 
الشكل )10١(‏ ولا يعين اتجاه السيارة . 


اذا تحرك جسم ما على خط مستقيم وقطع 
ازاحات متساوية خلال فترات زمنية متساوية 
يقال عندئذ ان حركة الجسم ثابتة وتدعى 
سرعته بالسرعة الثابتة . 

عند ملاحظ الشكل (11) نجد ان السيارة ظ ذم 2000 
تتحرك بخط مستقيم فهي تقطع (5](15 ! 
في كل و158, اي انها تتحرك بسرعة 
ثابتة 1012/5 وعندما نرسم مخططا 
بيانيا «الإزاحة - الزمن ) أي ( 1-* ) الشكل 
(12) نحصل على خط مستقيم وميل هذا 
المستقيم يساوي السرعة المتوسطة :- 


تك - الى 
و - 6م510 > يونا 
الزمن) نحصل على خط مستقيم افقي لان 
سرعة السيارة ثايتة المفدار والاتجاه لاحظ 





)1 45 30 15 
الشكل «13). 0 لشكل 135 





الفصل الثاني - الخجركة لققتطية 














المزباع لمن 


15 حرس لصت 1 





يفكن ان تتحرك مركية او شاحتة أو ذراحةا ا 
بسرعة ثابتة المقدار والاتجاه لفترة معينة كما 
سرعتها خلال فتثرة زمنية معينة فتكون 
حركتها عندئذ بتسارع وقد تتباطأ خلال فترة | 
اخرى فتكون حركتها عندتذ بتباطؤ وقد ينتج | 
التعجيل من حصول تغير في اتجاه سرعة 
المركبة مع ثبوت انطلاقها عندما تسير +* 
بانطلاق تابت فيسمى هذا التعجيل بالتعجيل 
المركزي ويرمز له ب :5 #؛ الشكل «15) 
فالمعدل الزمني للتغير في مقدار سرعة الجسه 


يسمى بتعجيل الجسم ويرمز له ب 7 د 
كل الشكل 15 


0000 4 حهح ' 0 
وهو كمية متجهة اي ن ل - ج » وعندما تكون السرعة ثابتة المقدار والإتجاه يكون تعجيلها 


يساوي صفرا 0١‏ -2) . 











ع 





لدينا : 


وان 


وعند تساوي المعادلتين نحصل على : 


بضرب طرفي المعادلة في غ / 








الفصل النا المركة اللتطية 








فيزباع شافس علهي 













5]- معادلة السرعة النهائية بدلالة كل من السرعة الابتدائية والتعجيل والزمن : 


لدينا من تعريف التعجيل 30 - ع0 لل 
ظ 0 لك 0 أل 2 
وبضرب طرفي المعادلة في 6./ 0 - ,0ح امج 


ألجح + 1ح ٠١‏ 
ع - معادلة الازاحة بدلالة كل هن السرعة الابتدائية والتعجيل والزمن 
لدينا معادلة الازاحة بدلالة السرعة الابتدائية والسرعة النهائية والزمن : 


0 + 1 
ند 


وبالتعويض عن السرعة النهائية من المعادلة 44ج + :2 - ,2 في المعادلة اعلاه نحصل على: 
(أهمج + 0) + ,نه 
تت للبللسللفغبلت | - يرل 


2 
(غى)ج + غ204 
2 
“تفع 6525-7814-5586 


- هعبار 


73# ساد السرعة النهائية بدلالة التعويق ع الإزاحة بالببيوعة الإبتدائية: 
لفيا مدانلة رار لهة بحر كل من الشركة الس كو لسر كه التي فو رمن 
!غ0 (عله+ رم ط - ع4 )] 
وبضرب طرفي المعادلة في )2١‏ نحصل على : 
أذ 2.١‏ + .1) - 2 
وبقسمة طرفي المعادلة على 0ه + «و) نحصل على 
الك - (ان + ) / 2 
نعوض عن 1/ في المعادلة : 41ج + نه 1 
فنحصل على :- (.ل+ رم / بام 2 “2 د ره ح اه 
(40+ ل / عجة 2 “اج - نر - 0 


عاق 2 باج - سكن 


عق 2 2 + 0 35 8 


وعندما يبدأ الجسم بالحركة من السكون فأن (0 - ,نم فتكون المعادلة الأخيرة ٠:‏ 
نل 23 لد - ,ن1 


وي يي 0 ححجحجج تت م 8 سح 2ك 2-- لوطت 


الفسبل الثاني -الخركة الختيطية 



































فيزباع شامسس علفي 








احسب مقدار التعجيل بين نقطتين والمثبتة على الرسم للسيارة في الشكل 
(16) علما أن 5/5 20 ع ب« ؛ 20/5 30 - ,7/560 30 > ن2؟ 2/5 25 - ونا 
خلال الفترات الزمنية الاتية : - 9 
1( 05 -],] )و( 105- ,1 ) بين النقطتين (.1 ,ك1 ). 
(2:2 105 - ي)) و١‏ 155 ,1) بين النقطتين ()/1 , .1) ا 
شر 155- ,]) و ( 205ت,) بين النقطعين (2 ,21 ) | : 2 
ا - ,) ) و( 205 - ,1 ) بين النقطتين (2[7 ,>1 )ا آ 08 ب 
بما ان ميل المستفيم في البياني (السرعة- الزمن) 
أي (+ - ه )الشكل )16١(‏ يساوي تعجيل الجسم 
9) فيكون التعجيل بين النقطتين ,1 , >1 : 














2 ل انلك 
© كن د 
5 3 7 ك2 
30-0 ْ 
7 - 2010-0 و يكون التعجيل موجبا عند التسارع ) 
2 ل - ور _ الك 5_5 
اد يخ أل 
سم 30-30 _ ريكون التعجيل ,صقرا لان السرعة قابنة ) 
10 - 15 
3ع برلا حابرا _ للك _ 
- > زورك 
بها > جنا اله 
*/رم[1- - 50 - 5 _- (١‏ يكون الت لتعجيل سالبا لانه تباطؤ ) 
5 -20 
2 يه - انك لل 
الى > رمك 
7 ام 
١١/#‏ 0 0 يكن لحرن ورييا اله شار 0 

















30-2 سخنليل النتادلدة 1 اتنتكجر آنا ترم القع اعع1 


أي الكرتين تسقط في الهواء اسرع ؟ 

الكرة الثقيلة ام الكرة الخفيفة » التفاحة ام الريشة؟) 
قد يبدو معقولا ان تسقط الكرة الثفيلة اسرع من الكرة 
الخفيفة . اليس كذلك ؟ في الحقيقة كانت اجابة العالم 
ارسطو «قبل الميلاد ) الاجابة نفسها . 
وبعد تسعة عشر قرنا اجرى العالم غاليلو اختبارات 
تجريبية بسيطة . فقد اسقط حجرأ وريشة طائر من قمة 
برج بيزا المائل لاحظ الشكل )17١(‏ وبسبب التاتير الكبير 
حكاك را ير فيه ا ناك لان مز طها قن ابحدر 
وصل الارض قبل الريشة . 

لذا اجريت تجارب عدة باستعمال اجسام ثقيلة نسبيا 
متساوية في الحجم ومختلفة في الوزن وساقطة من الارتفاع 
نفسه فحصل على نتائجه المعروفة وهي سقوط جميع 
الاجسام من الارتفاع نفسه على الارض بالطريقة نفسها 
وبتعجيل ثابت )و بفترة زمنية نفسها بغض النظر عن وزنها . 
وبغياب تاثير مقاومة الهواء في الاجسام الساقطة 
ومثل تجربة التفاحة والريشة) الشكل «18) لقد وجد 
عمليا ان التفاحة والريشة تصلان معا وبالسرعة نفسها الكل 18 
و يكداب مقاوسة الهو اعم 








الكتير من العلماء التجريبيين كرروا تجارب العالم غاليلو 
باتباع اساليب تقنية متطورة للغاية فمن الحقائق المسلم 

بها الان ان أي جسم يسقط سقوطا حرا فانه ينزل نحو 
الاسفل بتعجيل ثابت الشكل )19١‏ . وهو التعجيل الناتج 

من قوة جذب الارض على الجسم . و بالرغم من ان مقدار 
جاذبية الارض يختلف من مكان الى مكان بالقرب من سطح 


الارض فهو تقريبا يساوي +* 3/5 9.81عارر* 4 فتث 2981 الشكا 191 





بالمتجه مم ويفترض الحصول على هذا المقدار هو 
العناية الكبيرة الميدولة لتقليل تائير الهواء على 
الاجسام الساقطة الى ادنى حد ممكن . 

لذا فان جميع الاجسام القريبة من سطح الارض و بغياب 
تائير الهواء في ثلأك الاجسام فانها تسقط بالتعجيل 

نفسه هو تعجيل الجاذنية الأرضنة» “8113/5, 82-0 
ويساوي تقريبا [ “1010/5-) ويكون بإشارة سالبة دائما 
لأنه يتجه نحو الأسفل 3 تذهنئ هذه الحركة , 

السقوظ لحر للفظ معو الشكل :20). 





لاتحساء السباقطة قوط جو .وبالتعويضى.عن. 13:50 ).في المعاد لات الحركة الخطية 


3 ل 








* عند قذف كرة شاقوليا نحو الاعلى فان سرعتها تساوي صفرا لحظة 
وصولها الى اعلى نقطة من مسارها . فهل يعني بالضرورة ان تعجيلها 


* سيارة تسير بخط مستقيم , باتجاه « , وبتعجيل وباتجاه وح آ/ 
هل يعني ان حركة السيارة بتسارع ام تباطؤ ؟ 


















































الارض بعد فترة زمنية (38) . احسب مقدار : 

1- ارتفاع سطح البناية. 

2 - سرعة الكرة لحظة اصطدامها بسطح الارض 
0007 

3- سرعة وارتفاع الكرة فوق سطح الارض بعد مرور 
(15) من سقوطها. 

أفرض ان مقدار التعجيل الارضي 52 /10 10- -ع8) 


الحل / 





1- تكون السرعة الابتدائية .0 للسقوط الحر دائما - صفرا لشكل 211 
نطبق معادلة الازاحة والتعجيل والزمن. 
56 45 حر 
1< (10-)2 1 جح رو 
مر ذ4 - ع ر. 


* الاشارة السالبة تعني ان ازاحة الكرة تتجه نحو الاسفل فيكون ارتفاع سطح البناية 
فوق سطح الارض. ( مجم 45 + - [) . 
2- لحساب سرعة الكرة لحظة إصطدامها بسطح الارض. نطبق معادلة السرعة والتعجيل 
والزمن : 4ع + 0 ح ىنا 
5- - 23 (2-10- 0 > 0 
' الاشارة السالبة تعني ان سرعة الكرة تتجه نحو الاسفل . 
3 - لحساب سرعة الكرة بعد مرور (15) من لحظة سقوطها نطبق معادلة السرعة 
والتعجيل والزمن : 1م + 0 > 4ن 
5- - 1<« (0+2-10 - 0 
* الاشارة السالبة تعني ان سرعة الكرة تتجه نحو الاسفل ولحساب ارتفاع الكرة فوق 
سطح الارض بعد مرور (18) , يجب حساب الازاحة من نقطة سقوطها :- 
“0 يع 5 در 
مك -1(2) »« ر10-) مد ح و 
فيكون ارتفاع الكرة فوق سطح الارض 72١‏ 40- 5- 45 - «آ) 


العسمارل اللتني الب كه أتجلفة 




































































فمزباع شامس علهي 





> من نقطة عند سطح الارض قذفت كرة صغيرة بانطلاق ( 4012/5 ) شاقوليا 
نحو الاعلى , الشكل 22) (اهمل تاثير الهواء في الكرة ) . احسب مقدار : 
[ - اعلى ارتفاع ممكن ان تصله الكرة فوق سطح الارض . 
2 - الزمن الذي تستغرقه الكرة من لحظة قذفها لحين 
وصولها الى اعلى ارتفاع لها . 
3 - سرعتها وارتفاعها فوق سطح الارض عند اللحظة 
(25 -]) . 
4- سرعتها لحظة اصطدامها بسطح الارض . 


تكون سرعتها النهائية «(0 - ,0) 
فتكون : 47 5 2 +05 - بم 





ط »ا )-10١‏ 2 + و40 - 0 
اعلى ارتفاع تصله الكرة فوق سطح الارض- 80123 - آ 
32 





الشكل 222 
ايام + ,0 - ,0 ا 
بغ« (ر10-) +040 
الزمن الذي تستغرقه الكرة من لحظة قذفها لحين وصولها الى اعلى ارتفاع لها 45 - ,) 
3 لحساب سرعة الكرة بعد مرور (28 - 6) من لحظة قذفها لدينا 
ا يم +, 0ح ,ا 
5 20 - 2<« و10-) + 40 - 0 
لحساب ارتفاع الكرة بعد مرور (25 - 4) من لحظة قذفها لدينا 
“0غ يرع ظ +إلان ع بول 
7)«< (10-)2 طلا + ير 40 - وى 
د« 60 - بو فيكون ارتفاع الكرة 1-6071 











الغهمنا القال الج 1 اللأظية 








4 - بماان زمن صعود الكرة الى اعلى ارتفاع لها 45 - ] 
نحسب زمن نزول الكرة من اعلى ارتفاع لها لحين وصولها الى سطح الارض . فتكون ( 0 -97) 


نفرض ان الكرة تسقط سقوطا حرا من ذلك الارتفاع : م 1 
راع - - ترم 
2 
(10-) 80-1 
و 
سك 
95- 
و 4- ,]ا 


كما يمكن إيجاد سرعة الكرة لحظة إصطدامها بالأرض من العلاقة الآتية: 


81 + 0 ع ,10 

اذان 1 هو الزمن الكلي الذي تستغرقه الكرة في صعودها ونزولها - 85 
8-)+40 ح 10 
5 40- ع ,من 











5 اسئلةالفصصل الناني‎ ١ 
س1‎ 


اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الانبة: 


أاطار اسناد معين . احد النجوم 
جوم ١‏ لسحب , !»: الشمس . 


2 . جسمان متماثلان في الشكل والحجم ولكن وزن أحدهما ضعف وزن الاخر , سقطا سوية 
من قمة برج ( بإهمال مقاومة الهواء) » فان : 
) الجسم الاثقل سيضرب سطح الارض اولا ويمتلكان التعجيل نفسه . 
:1 الجسمان يصلان سطح الارض باللحظة نفسها ولكن الجسم الاثقل يمتلك انطلاقا أكبر 
؛ الجسمان يصلان سطح الارض باللحظة نفسها وبالانطلاق نفسه ويمتلكان التعجيل 
نقسه 


3 - في كل من الامثلة الاتية السيارة متحركة » في اي منها لاتمتلك تعجيلاً ؟ 
1) السيارة متحركة على منعطف افقي بانطلاق ثابت 1 / 50132 ). 
17 السيارة متحركة على طريق مستقيمة بانطلاق ثابت م 1 / ه701 ). 
تناقصت سرعة السيارة من 1١‏ / 70[17) الى 12١‏ / د 30[1 ) خلال :205 ). 
| انطلفت سيارة من السكون فبلغت سرعتها 4012/5 بعد مرور (605 ) . 


الخد كق : الأتظية 


















#دن عند رسمك للمخطط البياني «السرعة - الزمن ) 81م يكون الخط المستقيم 

الافقى المرسوم: فى المخطط جعير عن حركة حسم !ذ! كانت ب السرعة لاع 
ب سرعته تساوي صفرا . 

الأإاسرعته ثابتة في المقدار والاتجاه . 

؛ سرعته متزايدة في المقدار بانتظام . 
#ووسرعته متناقصة في المقدار بانتظام . 





الزهمن 1 





5 في المخطط البياني (الازاحة - الزمن ) اي (غ-* ) يكون الخط المستقيم المائل الى 
الاعلى نحو اليمين المرسوم في المخطط يعبر عن حركة جسم عندما تكون : 

سرعته تساوي صفرا . الأزاهه ري 
(] بسرعته ثابتة في المقدار والاتجاه . 





3 , سرعته متناقصة في المقدار بانتظام . 


,1  نمزلا‎ 


6 - دراجة تتحرك في شارع مستقيم بتباطؤ منتظم يكون الرسم البياني «السرعة 
الزمن ) لحركتها عبارة عن :- 

(:, خط مستقيم يميل الى الاعلى نحو اليمين . 

:| بخط مستقيم يميل الى الاسفل نحو اليمين . 

خط مستقيم أفقي . 

#ن خط منحني يميل الى الاعلى يزداد مع الزمن , 


الفصسل الثاني < ان كك لجيه 














7 . قذف حجر شاقولياً نحو الاعلى فوصل اعلى ارتفاع له «ل) ثم سقط سقوطأ حرا من ذلك 
الارتفاع راجعاً الى النقطة التي قذف منهاء فأن سرعته المتوسطة تساوي :- 


14 1 َل 2 س0 رط صفر أنه 
ا )/ 2 أ ا 


2؛ في أي نوع من الحركة يكون مقدار السرعة المتوسطة يساوي مقدار السرعة الانية ؟ 


ينما مقدار سرعة وتعجيل الجسم المقدوف نحو الاعلى وهو في قمة مساره ؟ 


بر 4 / اذا كان العداد المووضوع أمام السائق في السيارة يشير الى / تك70[1) خلال فترة زمنية 
معينة هل يعني ذلك هذه السيارة تتحرك خلال تلك الفترة بانطلاق ثابت ؟ أم بسرعة ثابتة ؟ أم 
بتعجيل ثابت ؟ وضح ذلك . 


5/ وضح فيما اذا كانت الدراجة في الأمثلة الآتية تمتلك تعجيلا خطيا او مركزيا او كليهما: 

, دراجة بير بانطلان ثايت على ظررق مستنيمة‎ ١ 

5[ عبدراجة تسير بانطلاق ثابت على منعطف افقي . 

ادر اجة شير باعائو تيت على اكد جانبي طرق مستتيعة نم تتعطف وتدوة يور 
باتجاه معاكس وبانطلاق ثابت على الجانب الاخر من الطريق . 


الفصصل الغال +- الشركة اللاهلءة 














مر[ ! سيارة تتحرك بسرعة 3013/5 ) فاذا ضغط سائقها على الكوابح تحركت السيارة 
بتباطؤؤ )6112/57١‏ احسب مقدار: 
[ , سرعة السيارة بعد (28) من تطبيق الكوابح . 
2 الزمن الذي تستغرقه السيارة حتى تتوقف عن الحركة . 
3 م الازاحة التي تقطعها السيارة حتى تتوقف عن الحركة . 


س2 سقط حجر سقوطأ حرا من جسر فاصطدم بسطح الماء بعد (28)من لحظة سقوطه. 
كِب مقدار : 
| , ارتفاع الجسر فوق سطح الماء. 
2 ارتفاع الحجر فوق سطح الماء بعد (18) من سقوطه . 
سرع الخد تحط صطداية يطح لهام , 


8 ! من نقطة على سطح الارض قذف حجر شاقوليا نحو الاعلى فوصل قمة مساره بعد 
(38) من لحظة قذفه . احسب : 

[+ مقدار السرعة التي قذف بها الحجر . 

2 أعلى ارتفاع يصله الحجر فوق سطح الارض . 

3 ,الازاحة الكلية والزمن الكلي خلال حركته . 


الفصسل التي الحركة الخطمة 








[د4 تطبيةلاه* 

تطبيقات عن قوانين نيوتن ة 
| الحركة ا 
ظ 8 57 






















































قوانين الحركة 
الكتلة 

القوة 

القانون الاول في الحركة 
وحدة القوة 

الوزن 

القانون الثاني في الحركة 
القانون الثالث في الحركة 
الاحتكاك 

معامل الكدتكاك 
الاحتكاك السكوني 
الاحتكاك الحركي 


101 01 1215 
1/5 
101 
]0 207[ 56[ط1 ع1 
عع:1'01 101111601 
أحاعاء 11 
1 01 125 5601201 116 
1 ]0 277.آ لقتط 1 ع1 


| 68 














601111211 01 11 
51211 17 


1111611 101 


[الاهداف السلوكية. 


بعد دراسة هذا الفصل ينبغي أن يكون الطالب قادرا على أن: 


. يتعرف مفهوم القوة‎ - ١ 


| - يعطي أمثلة على أنواع القوة . 


| -يعرف مفهوم القصور الذاتي في الحركة . 


]| - يذكر قوانين الحركة لنيوتن . 
- يعرّف مفهوم الإحتكاك وأنواعه . 
- يحل أسئلة في موضوع الإحتكاك . 








القوة هي: المؤثر الذي يغير أو يحاول تغيير الحالة 
الحركية للجسم أو شكل الجسم. وسلوك الاجسام 
يعتمد على محصلة القوى المؤثرة فيها » مثلا عندما 
تركل كرة القدم بقدمك لاحظ الشكل (1) يمكنك ان 
تتحكم بانطلاق الكرة او اتجاهها وهذا يعني ان القوة - ا ين 
كمية متجهة تماما مثل السرعة و التعجيل , ويه سسجت عست 
واذا سحبت الطرف السفلي لنابض محلزن مثبت من 
طرفه العلوي في نقطة فان النابض سيستطيل لاحظ 
الشكل .)2١‏ 








فان الزلاجة ستتحرك باتجاه قوة السحب , 

















الشكل ,3ع 


فللقوى انواع عدة وتأثيرات كثيرة تتضمن الدفع 
والسحب والشد والكبس والتدوير و(اللي) لاحظ 
الشكل )4١‏ . وحدة قياس القوة في النظام الدولي 
للوحدات 51 هي 1زتناغنان] , 


11 01 
5 






























































تقاس القوة بوساطة قبان حلزوني لاحظ الشكل (5) جميع 
تلك القوى المذكورة تؤثر في جسمين بينهما تماس مباشر 
فتسمى بقوى التماس ر ؤعتنزه] عه أذرهت ؛ 
زيادة على تلك الفوى المنظورة والمعروفة في الطبيعة 
يوجد نوع أخر من القوى ينعدم فيها التماس المباشر 
000 : 
من المعروف للفيزيائيين حتى وقت قريب وجود قوى اساس في الطبيعة جرس الجاذبية والقوة 
الكهربائية والقوة المغناطيسية . والقوة النووية . 
ق فوة الحادبية 7 
هي قوة التجاذب المتبادلة بين اي كتلتين في الكون وهذه 
القوة يمكن ان تكون قوية جدا بين الاجسام المنظورة 
مثل قوة الجادبية التي تؤثر فيها الشمس على الارض 
لاحظ الشكل (6) والتي تبقى الارض تدور في مدارها 
حول الشمس على الرغم من البعد الكبير بينها 
وبالرغم من وجود كواكب اخرى بينهما .والارض 
بدورها تسلط قوة جاذبية على الاجسام فوق سطحها 
او بالقرب من سطحها . «(وتسمى قوة الجدب التي يسلطها الكوكب أو القمر على الأجسام القريبة 
منه بوزن الجسم ) 
القوة الكهربائية والقوة المغناطيسية :- 








ومن امثلتها القوة الكهربائية بين شحنتين 

كهربائيتين مثل انجداب قصاصات الورق نحو المشط 
المدلوك بقطعة صوف لاحظ الشكل (7) والقوة 
المغناطيسية التي تظهر بين فطبين مغناطيسيين 

أو انجذاب قطعة الحديد نحو مغناطيس 

لاحظ الشكل (8). 





























قبرياة خلمس عتمي 


القوة النووية : - 


واحدة من القوى الأساس الموجودة في الطبيعة 

وتكون على نوعين لاحظ الشكل (9) . 

النوع الأول : قوة تووية قوية :- وهي التي تربط مكونات ‏ | ظ 
النواة (نيوكلونات) مع بعضها لاحظ الشكل (98) . الشكلره9, 
النوع الثاني : قوة نووية ضعيفة :- وهي المسؤولة عن ١‏ | 
انحلال جسيمات بيتا التي تحدث داخل النواة لاحظ 
الشكل 9). 


















لك اوري الع عر الب ين شري ا شين عبن مص مال متارن 
لاحظ الشكل (10) . و ترك كرة تتدحرج من قمة السطح الاول فان مقدار سرعتها يزداد في 
اثناء نزولها وتبلغ مقدارها الاعظم عند اسفل السطح الأول وعندما تصعد هذه الكرة على السطح 
الثاني تقل سرعتها حتى تتوقف عند ارتفاع تقريباً يساوي ارتفاعها الاول . 

الشكل ١‏ 10-2 ) . وعند جعل 1 
ميل السطح الثاني اقل مما كان عليه 
سابقا وجد ان الكرة فى هذه 
الحالة تسكسر على الحركة وتقو قف 
بعد ان تقطع مسافة اكبر من الحالة 
الآأولى الشكل ١‏ 10-1). 

وعند جعل السطح الثاني افقيا 

وجد أن الكرة تستمر في حركتها 





العسكل . )1 1 آ 


على السطح الافقي دون توقف (في حالة انعدام الاحتكاك) الشكل ١‏ ع-10 ). 

من هذه المشاهدات يمكن تعريف القصور الذاتي لجسم بانه: خاصية الجسم في مقاومة التغير 
الحاصل في حالته الحركية؛ فلا تتغير سرعة الجسم اذا كان صافي القوة المؤثرة فيه تساوي صفرا 
ولفهم علاقة القصور الذاتي بكتلة الجسم تصور انك في ملعب رياضي والقيت اليك كرتان على 
انفراد كانت الاولى كرة منضدة والثانية كرة الييسيول . 




















فاذا حاولت مسك كل منهما بيدك ماذا تتوقع ان تكون 
القوة التي تبذلها لاجل منع كل منهما عن حركتها؟ لاحظ 
الشكل 11) » تجد عندئدذ ان كرة البيسبول تحتاج الى 
قوة اكبر لايقافها من القوة اللازمة لايقاف كرة المنضدة 
٠‏ لان كرة البيسبول كتلتها اكبر فهي تبدي مقاومة اكبر 
على تغير حالتها الحركية. 





٠+ لضع هن 3ن‎ ١ 
القصور الذاتي للجسم يعتمد على كثلة الجسم‎ 
أي أن القصور الذاتي هي تلك الخاصية التي يمتلكها الجسم والتي تحدد مقدار‎ 
المقاومة التي يبديها الجسم لاي تغيير في حالته الحركية.‎ 





20002222255 02020222520 دري بن خا وين لاه ردي شرت 
باسم قوانين نيوتن في الحركة؛ والتي وصف من خلالها تأثير القوى في حركة الاجسام. 

القانون الاول لنيوتن :- 

يسمى هذا القانون بقانون القصور الذاتي. وقد توصل الى هذا القانون بالاعتماد على افكار غاليلو 
وينص على ان: ااا 21001002 
38 جا > مس راج حيس يم - 


الساكن يبفى سلكتا واذا كان متحركا بسرعة همنتظمة فاله يبقى 





تك" !||| ا ءدبب # 77332ب سسسسسسسسسسسسسسسسسس سس سس سس سس 110909000000000 1 11 1 ا 


لو كنت جالسا في سيارة واقفة, ماذا تشعر 
عندما تتحرك السيارة بصورة مفاجئة بتعجيل 
نحو الامام لاحظ الشكل 12-2) ؟ تجد ان جسمك 
يندفع الى الخلف وهذا يعني ان جسمك قاوم التغير 
الحاصل في حالته الحركية التي كان عليها فهو يحاول 
النقاع سباكنا . 


























وعندما تتوقف السيارة بصورة مفاجئة بعد حركتها بخط مستقيم بانطلاق ثابت تجد ان جسمك 
يندفع الى الامام وهذا يعني ان جسمك يقاوم التغير الحاصل في مقدار سرعته .لاحظ الشكل 
ر126). ١‏ 

اما اذا تحركت السيارة التي انت جالس فيها على 
منعطف افقي وبانطلاق ثابت » تجد ان جسمك يحاول - 
ان يستمر في حركته المستقيمة باتجاه المماس فهو 
يقاوم التغيير الحاصل في اتجاه سرعته لاحظ 
الشكل .)12>(١‏ 

من المشاهدات الثلاث السابقة نفهم ان الجسم 
الساكن يحاول البقاء ساكنا الشكل 128 ) 





الصكل :22 1 : 


لاحظ الشكل12) أو يقاوم التغير في اتجاه سرعته الشكلو12) هذا مانص عليه القانون 


الاول لنيوتن . 
تشلط / 
لدو أت النشاط: 


الخطو أت" 






القصور الذاتي: 


قلم . حلقة ملساء خفيفة من معدن ٠‏ قنينة مفتوحة الفوهة., 


ضع القنينة بوضع شاقولي على سطح منضدة افقية. 
ليح الحلقة المعدنية بمستوى شاقولي فوق فوهة القنينة. 
- اضرب بيدك الحلقة بسرعة بقوة افقية من منتصفها الشكل .)1352١‏ 





-- كار 
1 بودبد ْ سن ل ليا ء: 
5 






1 ان الحلقة عندما اثرت فيها القوة الافقية» تحركت بتعجيل مع بقاء القلم ساكنا لحظياً في 
موضعه لعدم وجود قوة احتكالك . 



































----232 


سي 3 3 س7طسسخت7 .ارب مستت 


الجادبية الارضية 














ظ م 1 لايمكن تحريك الباخرة الكبيرة من ١‏ 
' السكون بوساطة زورق صغير يؤثر فيها بقوة 


. 32- يندفع الراكب على حصان الى امام (عندما 
يتو قف الحصان بصورة مفاجئة) ما تفسير 
ذلك ؟ 








5 
القانون الثاني لنيوتن :- 
لقد فهمنا من القانون الاول لنيوتن» ماحدث للجسم في حالة انعدام محصلة القوى الخارجية 
المؤثرة فيه» فان الجسم الساكن يبقى ساكناء واذا كان متحركا فانه يستمر في حركته بخط مستقيم 
وبانطلاق ثابت. أما القانون الثاني لنيوتن فهو يجيب عن سؤال قد يطرح. وهو ماذا يحصل للجسم 
عندما تؤثر فيه محصلة قوى خارجية؟ 
للآجابة عن هذا السؤال نقوم بعمل النشاط الآتي: 







ادواث: النشاهة؛ قبان حلزوني» قرص معدني , سطح 
افقي املس. 
خطوات السل: 
- ثبت احد طرفي القبان بحافة القرص وامسك 
طرفه الاخر بيدك. 
- اسحب القرص بقوة افقية مقدارها (!5) 


تجد ان القرص يتحرك على السطح الافقي 























بتعجيل مقداره ج لاحظ الشكل )158١‏ . 
- اسحب القرص بقوة افقية أكبر على فرض-- (,21) -:2,1 
تجد ان القرص يتحرك على السطح الافقي بتعجيل اكبر يفترض انه (2) أي يتضاعف 
تعجيل الجسم عند مضاعفة صافي القوة المؤثرة في الجسم لاحظ الشكل١151).‏ 
اسحب القرص بقوة افقية أصغر على فرض 1 - 1 لالاحظ الشكل (ع15) 












كك 21 
#الصس: تسد , 


أن تعجيل الجسم يتناسب طرديا مع صافي محصلة القوى المؤثرة في 

. الجسم ويتجه دوما باتجاهها اي ان: “1 ل بثبوت كتلة الجسم. 
' العدنة بن تعيرن لجيه 

نشاط [2) وكتلته بثبوت القوة . 


ادوات للنشاط : قبان حلزوني 


محتحري"” هر 
5 و 





- ضع مكعب الثلج ,كتلته ,118) على السطح 
الأفقى الاملس ١‏ 

“قبت آحد طرفي القبان بالمكعب وامسك طرفه 
االأطر ييدك , 

الإوقتبه المكعب الاول بقوة افقية مقدارها 
ال تجد ان المكعب يتحرك بتعجيل معين 











3 لاحظ الشكل 164). 1 016 

- ضع المكعب الثاني من الثلج الذي كتلته ,2ه وهي ضعف كتلة المكعب الاول » على السطح 
الافقي الاملس . 

3 المكعب الثاني والدي كتلته ١‏ ,21223 - يد ) بالقوة الافقية نفسها المسلطة 

على المكعب الاول 8 8 لاحظ الشكل (166) تجد ان مكدب سد ك 


بتعجيل يساوي ,2غ يفترض انه يساوي نصف مقدار التعجيل (,2) . 7 < ي3 





ادع 





















































ور سوس سسسب سي ورسرسيم وسوس سوس وصور 


- ضع المكعب الاول ذو الكتلة م ,137 فوق المكعب الثاني ذو الكتلة ,113 
- اسحب المجموعة بالقوة الافقية نفسها المسلطة على المكعب الاول 2 
تجد ان المجموعة ستتحرك بتعجيل يساوي .: مقداره يفترض انه يساوي :- 





تسنتكته. * 
ان تعجيل الجسم يتناسب عكسيا مع كتله الجسم بثبوت صافي القوة المؤثرة . 


1 
أي أن: - 06 2 
11 


3 
من الاستنتاجين نجد ان: وح 
)1 





وعندما يكون مقدار القوة المؤئرة في الجسم 1177 - 20/1 وكتلة الجسم 18 73-1 + فان الجسم 


سيتحرك بتعجيل مقداره :193/52 8-21؛. 





التاق سافتضة ١‏ كعفنه - ععحسوة] ا 


ل حصن 





وهذا يعني ان ججم - "م وهي الصيغة الرياضية للقانون الثاني لنيوتن . 


الوزن والكتلة :- 
من الواضح لدينا ان جميع الاجسام على سطح الارض 
تتأثر بقوة جذب نحو مركز الارضء فالقوة التي تؤثر بها 
الارض على الاجسام هي قوة الجادبية ب .وان مقدار قوة 
الجاذبية الارضية المؤثرة في الجسم تسمى وزن الجسم :18 ) 








ا 
لللفليد 7 افر امعو 13355 اام 
ظ : 0 #ساع بن 
قفون لاني لبون قل 02 








وعندئذ يكون 77 -]: ولجميع الاجسام الساقطة سقوطا حرا (كما مر في الفصل الثاني) تسقط بتعجيل 
الجاذبية الارضية , 7 يتجه نحو مركز الارض (فتوضع إشارة سالبة دائما أمام مقداره). ويتغير 
وزن الجسم عندما يتغير بعد الجسم عن مركز الارض طبقا لقانون الجذب العام لنيوتن الذي 











115] 11255 > 560010 5 


حت ع 21ج])5ممن) - م1015 21051210021 
01121 101501201131211 





000 11 بآ ى 
اد أن : جل ع- 
7 5 تمثل صافي القوة وهي قوة الجاذبية الارضية . 
0 : 1 2 

6 ثابت الجدب العام ومقداره , 0 ' 10> 6.67) . 
د الكتلة الاولى. 9 
ردم الكتلة الثانية. 

4 البعد بين مركزي الكتلتين. 






بما ان مقدار الجاذبية الارضية يتغير بتغير 
بعد الجسم عن مركز الآرض فيزداد عند اقتراب 
الجسم من مركز الارض. لاحظ الشكل .)19١‏ 







(77ل7تت00907575957- ‏ التتتتتكككة 0 01 لكا لك ل اك ا 1 ا كك 


006 10 13000 001010 


افرض انك تمتلك قطعة من الذهب وزنها 174 ؛ وانت على 
سطح الارض ويمتلك رائد الفضاء ايضا قطعة من الذهب وزنها , /8 1 ؛ 
وهو على سطح القمر . هل انت ورائد الفضاء تمتلكان الكتلة نفسها من 
الذهب؟ و واي منكما يمتلك ذهبا أكبر كتلة ) . 















































فيزيك خافس علي 


القانون الثالث لنيوتن '- 

لقد تناول نيوتن في قانونه اثالث طبيعة القوى التي تؤثر || 
في الاجسام ؛ واوضح ان القوى دائماً تكون مزدوجة لاحظ 2 بو - ورك 
الشكل 2 20 ( و فاذا أثر الجسم الأول اليل بقوة ري ,"1 ) 
على الجسم الثاني فان الجسم الثاني ,,183) سيؤثر بقوة 
.+ على الجسم الاول وتكون هاتان القوتان متساويتين 
في المقدار ومتعاكستين في الاتجاه اي ان: 

]1 - و70 وتقعان على خط فعل واحد وتؤثران في الكل ( الال , 

ومن الجدير بالذكر انه لا يحصل الاتزان بتأثير هاتين القوتين فهما تؤثران في جسمين 
مكح ا اال ظ 0 
| تسمى القوة 5 رىة) بقوة الفعل . بينما القوة ‏ ,,1) بقوة رد الفعل. ا 












لاحظ الشكل ١‏ 21 ,) » نجد ان المطرقة ن 1311111161[ تؤثر 
بقوة :., 15 على المسمار !803 التي تمثل الفعل » فيكون 
رد فعل المسمار على المطرقة ون ,'1) . 

اشوا ست قانونه الثالن بالصيغة الاتية: 


«الكل قوة قعل شنال قوط رد قشعل نساو يها | بالفغداز 





ل اا اد ايا عة القطن: 1د عع | وح 
و تعلكسها ل 3 نات وا حيا مححد انالك لشمنة و لؤائز ان إل" عا 2 


شي يف مكتاهير 3" 





في حياتنا اليومية توجد مشاهدات تمكننا من فهم القانون 
الثالث لنيوتن. 

:7 عند السير على الارض » فإن قدم الشخص تدفع 
الارض بقوة لها مركبة افقية تتجه نحو الخلف وفي 
الوقت نفسه فأن الارض تدفع قدم الشخص بقوة لها 
مركبة افقية تتجه الى الامام وهذه المركبة تتسبب في حركة 
الشخص لاحظ الشكل شك ). 











+ في رياضة التجذيف , فإن الجالسون في القارب 
يدفعون الماء بقوة الى الخلف بوساطة المجداف روهي 
قوة فعل , وفي الوقت نفسه فإن الماء يدفع المجداف 
بقوة الى الامام بقوة رد الفعل ‏ لذا يندفع القارب 
الى الامام لا حظ الشكل ١‏ 3 ). 





السابح عندما يقفزن على لوحة القفز لكي 
يغطس في الماء » نجد ان السابح يدفع اللوحة بقوة 
الى الاسفل وتسمى بقوة الفعل؛, فنجد ان لوحة 
القفز ترتد عكسياً في الوقت نفسه فتدفع السابح 
بقوة نحو الاعلى «تسمى قوة رد الفعل الشكل 
24١‏ ). 


واندفاع الصاروخ الى الأعلى هو نتيجة لقوة رد فعل 
الغازات الخارجة من مؤخرته أما قوة الفعل فهي القوة 
التي يدفع بها الصاروخ الغازات الخارجة منه. لاحظ 
الشكل 2239 











نعرف جميعاً ان الارض تجذب القمر نحوها » هل القمر يجذب 
الاأرض نحوه » واذا كان جو ابلك بنعم» فايهما أكبر قوة جدذدب؟ 









































سنناقش العلاقة بين القوة والتعجيل لجسم او لمجموعة من الاجسام , يطلق على مجموعة الاجسام 
بالنظام ) . 

فعندما يتحرك جسم ما بتعجيل منتظم +23؛ نتيجة لتأثير قوة ثابتة ,'1؛ لا نتطرق الى الظروف 
التي يكون فيها تعجيل الجسم راو النظام : يساوي صفرا , لانها تعني حالة إتزان سندرسها 


في الفصل القادم لندرس الان القوى الاساس المؤثرة في جسم او نظام . 
8 الفوة العمودية + 
بالاعتماد على القانون لثالث لنيوتن » عندما يوضع . 
جسم على سطح فان ذلك السطح سيؤثر بقوة | 
في الجسم الموضوع عليه ٠‏ الشكل (26 ) . م في 
حالة الجسم الساكن او المتحرك على السطح , 
وعند انعدام مثل هذه القوة فان الجسم سيغوص 
داخل ذلك السطح او ينزل للاسفل بتعجيل لاحظ ! 
الشكل26) . وتسمى القوة العمودية التي يؤثر 
بها السطح على الجسم بالقوة العمودية ويرمز لها 
ب ل ؛ وهذه القوة 87 تمتاز بإنها: 
عمودية دائما على السطح وتتجه بعيدا عن 








6 مزع ييا - لم 


4 5م انا لا 
هي قوة رد فعل السطح على الجسم و مقدارها غير ثابت فهو يساوي مقدار القوة 
المحصلة المؤثرة عموديا على السطح باتجاه معاكس لتلك المحصلة والشكل )26١‏ يوضح 


بعض من هذه القوى العمودية . 


16 قوة الشد :- 
في حياتنا اليومية عندما نريد ان | 


بخيط او حبل او سلك وعندما ٠١‏ 
فالحبل يؤثر بقوة في الجسم. لاحظ الشكل ( 27 ) .القوة التي يؤثر بها الحبل في الجسم 
تسمى بقوة الشد ويرمز لها ,"1 . وفي أغلب التمارين نفرض ان الحبل او الخيط او السلك , مهمل 

















الوزن وعديم الاحتكاك لذا تكون قوة الشد فيه هي نفسها في نقاط الحبل . 
ويمكن تغيير اتجاه قوة الشد باستعمال البكرات 

وفي هذه الحالة لا يتغير مقدار الشد 
على فرض ان البكرات المستعملة 
مهملة الوزن وعديمة الاحتكاك . 

لاحظ الشكل (28 ). 





ع الفوى الداخلية والقوى الخارجية :- 

عندما نفرض ان النظام ,مجموعة الاجسام) 
معزولا فإن القوى المؤثرة فيه تسمى بالقوى 
الخارجية | ؛ه "ا |. لاحظ الشكل29) السطح 
أفقي أملس , عديم الاحتكاك , 
لذا لا تظهر فيه قوة الإحتكاك وتكون محصلة 





0 خض 
لشكل 297 


القوى الشاقولية يساوي صفرا ولأن وو - إا) 
وعندئذ تكون القوة 17 هي القوةالخارجية الوحيدة المؤثرة في النظام اما القوى الداخلية فهي الناتجة 
عن التفاعل بين مكونات النظام وهي عادة توجد بشكل قوى مزدوجة مثل القوى 

د "1 ةج فتكون : 

1 هي القوة الخارجية المؤثرة في النظام . 

هي القوة التي تؤئر بها الكتلة 771 في الكتلة ,1711 . 

هي القوة التي تؤثر بها الكتلة ,171 في الكتلة ,113 . 

1 قوة الشد في الحبل والمؤثرة في الكتلة ,177 . 

1 قوة الشد في الحبل والمؤثرة في الكثلة ,51 

وعند تطبيق القانون التانى على النظام. كله فان: - 

القوى الخارجية فقط تؤخذ في الحساب من غير الاعتماد على القوى الداخلية. 

اما عندما ناخذ النظام بصورة مجزتئة الى مكوناته فان القوى الداخلية التي كانت تؤثر فيه تعد قوى 


خارجية مؤثرة في كل جسم مكون له . 


| د كعد ا 



































فيزياة خاصس علصسي 


معدلل جلمحا ععم 5 





عند حل التمارين في علم الحركة 1713111111 ؛ يكون من المهم :- 

ان نحلل القوى المؤثرة في الجسم او في النظام بصورة صحيحة: لذا يعزل الجسم و الساكن او المتحرك , 
عن محيطه؛ ثم توضح كل قوة من القوى المؤثرة فيه وتسمى هذه الطريقة بمخطط الجسم الحر . 
وفيما يأتي اشكال للقوى المطبقة على الاجسام لاحظ الشكل (30) :- 





1 
أ ا 1 
ا لتسده هك ١ ١‏ 1 1 


7 قكر في الشكل 313 ؛ حصان يسحب زلاجة على الجليد بقوة افقية . 


الو 





نبب تعجيل الزلاجة وضح على الشكل ,311 القوى المؤثرة في الزلاجة. وضح 
على الشكل 31 الفوى المؤئرة في الحصان . 











ادم نحا ل لعي لداملاسه 
:5 قي 








اعد : جسمان كتلة احدهما ( 216 ) وكتلة الآخر ( 3128) معلقين شاقوليا بطرفي حبل 

خفيف يمر فوق بكرة مهملة الوزن والاحتكاك لاحظ الشكل )32١‏ . 
إحسب مقدار تعجيل الجسمين والشد في الحبل افرض << 2 10 - ع 
الحل/ : 

الشكل )322١«‏ جسمان موصولان بوساطة حبل خفيف يمر فوق بكرة مهملة الاحتكاك. 

الشكل )328١‏ الشكل التخطيطي للجسمين ١‏ ,22 ..20 ) (تكون قوة الشد في الحبل على 
جانبي البكرة متساوية لأن البكرة مهملة الوزن والإحتكاك) 
صافي القوة المؤثرة في الجسم الصاعد عع21 هي : 83 - 8م20 - 1 
هو +210 1 


ْ (28...01 +20 -]1 
اما بالنسبة للجسم 


الثاني النازل بتعجيل: 8 - 111085-11 
2 - 1 - 36 
8-- 1-38 
)ا بق -- 2000 1 

الطرف الأيسر للمعادلة و1) يساوي 

الطرف الأيسر للمعادلة 2(5) 

20+28 - 30-08 
5- 0 








3 11 بم 
تعجيل الجسمين 4-7 
نعوض عن 2 في أحدى المعادلتين ولتكن المعادلة )1١‏ فينتج: 
مقدار قوة الشد في الحبل 2 +204 >1 
241 - 4 + 20 - 1 


فى المثال السابق ماذا تتوقع لو كانت: م20 > ,1 








فيزبك خلس علشي 





مده ترك حم على سد ار كر خلال وسط لزج كالهواء او الماء » توجد عندئذ مقاومة للحركة 
نتيجة تفاعل الجسم مع محيطه تسمى هذه المقاومة بقوة الاحتكاك. ان قوة الاحتكاك مهمة جدا في 
حياتنا اليومية فهي شسمح لذا بالنشى او الك كما انها ضرورية لحركة الذواب:و العركياف ذوات 
الدواليب وقد تكون ضارة كما في الاحتكاك الذي يظهر بين العجلة والمحور للدراجة أو السيارة . 


قوة الاحتكلك ععنرن] ررو ناءاء"1 

را با ل ا ل لا ا 
ل لس لك 

لاحظ الشكل .)353(١‏ 


ويكون اتجاه تاثير قوى الاحتكاك مماسيا 
تحن جك رياه لسري 
وان القوى الضاغطة بين السطحين تمثل 
القوة العمودية على السطح ويرمز 
لها بالرمز 84 وقد اظهرت النتائج 
التجريبية ان قوة الاحتكاك تظهر حتى 
لو كان الجسم في حالة سكون. 

فاذا اثرت محصلة قوى في جسم ولم تستطيع تحريكه » فلابد من وجود قوة احتكاك تمنع الجسم 
من الحركة. وحيث ان الجسم لا يزال في حالة سكون.ء فاننا نسمي قوة الاحتكاك في هذه الحالة» قوة 
الاحتكاك السكوني بعتتات] قاملاعأء] عااج)ه بونرمز لها بالرمز 1 

ويزداد مقدارها بزيادة القوة المؤثرة في الجسم » حتى يصل مقدارها الاعظم ب 1117111311111 + حينما 
يوشك الجسم على الحركة . وقد وجد تجريبيا ان المقدار الاعظم لقوة الاحتكاك السكوني 

6 انان لفان ةنا ب لمن الي 


لاأولا 11 1 


حيث ان 18 يبمثل معامل الاحتكاك السكوني. 








وحينما تزداد القوة المؤثرة في الجسم بشرط تتغلب على 
قوة الاحتكاك السكونيء يبدأ الجسم بالحركة فتقل قوة 
الاحتكاكت بشكل كبيرء وتسمى حينها قوة الاحتكاك 
الانز لاقي (الحركي) عتعات] لقنرم تامع ] عتاعسرتعط ونرمز 
لها بالرمز ] لاحظ الشكل ١‏ 34 ) . 

وقوة الاحتكاك الانزلاقفي فوة ثابتة ضمن حدود السرع 
الصغيرة ٠‏ وتتناسب طردياً مع القوة العمودية حسب 
العلاقة الاتية : 





حيث ان: ,رلا يمثل معامل الاحتكاك الانز لاقي وورن تاه اما ملاع سرلا نات ءاعو ومن الجدير 
بكر إن مدا االلشقاك ييه على طييية الجشين شين ور يميه علكن مبدية 
١ |‏ 7 || إي«* دنا 
من احد طرفيه وجعل يميل عن الافق ثم زيد ميله تدريجيا عن المستوى الافقي وعندما صارت 
زاوية ميل السطح ”30 فوق الافق كان الصندوق على وشك الانزلاق احسب: 
قو الاحتفاك السكوئي حيتما يوشك الصسندوق على الحركة.. 
2- تعجيل الصندوق اذا كان معامل الاحتكاك الانزلاقي 0.1- ,1] . 
ظ ظ 5 5 10 400 - 
20001 - 


















2- هنا ينقاد الصندوق الى القانون الثاني لنيوتن 21-8 0 
الصيغة الرياضية للقانون الثاني 


٠. 1018 5120 - 1 , - 3‏ 
2 - 0050 028 إلى - 51110 1218 
23 - ("12860530 ) ,ل - 0.5 <ا 10 ا 400 


02 -< ( 4 “ا 10 ا 400 ) 0.1 - 2000 
2 - 340 - 2000 
10100 _ 


400 
مفدار تعجيل الصندوق “ولط 4.15 - ج 





وضع جسم كتلته (ع1501) على سطح افقي كما موضح في الشكل (8) 

أثرت فيه قوة ساحبة (3001717) تعمل زاوية “37 فوق الافق جعلته على وشك الحركة احسب: 

1 - معامل الاحتكاك السكوني بين الجسم والسطح الافقي. 

2- تعجيل الجسم لو .تضاعفت القوة المؤثرة فيه ومعامل الاحتكاك الانزلاقي (الحركي) يكون 

مقداره( 0.1 حلم ). 

لحل / 

1 - عندما يكون الجسم على وشك الحركة تكون قوة الاحتكاك السكوني تعادل المركبة 
الافقية للقوة . 


0 10 


1 5 8 
6ومع - .1 


240 - ب 0 - 5 














-2 


مدنا تقشاعف ال 08 


مركبتها الافقية تساوي 


ومركبتها الشاقولية تساوي 


وبما ان :- 


نحسب قوة الاحتكاك الانزلاقي ( الحركي) 


وطبقا للقانون الثاني لنيوتن فإن 


الممرسألة سنطافسن قط 


15 





الل حلا 


- 1500 - 300 08 
- 1500 - 0 
- 1500 - 180 -13201/ 





00 
١ 1170 

2-016 

]-60001 


[200537/77-600>0.8-4801]آ 


60007>0.6-30011- /37مزو] 
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س1 أختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات التالية: 


[ . أثرت محصلة قوى خارجية في جسم فحرّكته من السكون , فاذا كان مقدار واتجاه تلك 


المحصلة معلوما وكثلته معلومة عندها يمكن تطبيق القانون الثاني لنيوتن لايجاد: 
الام ورن الجسم 1 جا انطلاق الجسم 1 
م أزاحة الجسم : هم تعجيل الجسم 1 


عندما يسحب حصان عربة فان القوة التي تتسبب في حركة الحصان الى الامام هي: 
9/ القوة التي تسحب العربة. 


0 


القوة التي تؤثر فيها العربة على الحصان. 

القوة التي يؤثر فيها الحصان على الارض. 

) القوة التي تؤثر فيها الارض على الحصان. 

| الوق 5 الكحتكاك من مسلهين مقدانيين (اتعتهد على : 
0 القوةالضباغطة عموديا على المكلفين المقاسين.. 

5 مساحة السطحين المتماسين . 

؛/ الحركة النسبية بين السطحين المتماسين . 

م وجود زيت بين السطحين أو عدم وجوده . 

4 - اذا اردت ان تمشي على ارض جليدية من غير انزلاق فمن الافضل ان تكون حركتك : 

)م بخطوات طويلة . 

(], بخطوات قصيرة 

), على مسار دائري . 


5 


الكتلتان 123,٠‏ و ,133) مربوطتان بسلك مهمل الوزن كما في الشكل المجاور وكانت الكتلة 
22 تتحرك على سطح افقي املس في حين ,122 معلقة شاقوليا بطرف السلك , 


ع 1-0 
جا 110015 >1 





غ) 5 لاح 1 

















3 - القوة الأفقية 17 40 تلزم لجعل صندوق من الفولاذ كتلته م101 على وشك الشروع بالحركة 
فوق ارضية أفقية من الخشب عندئذ يكون مقدار معامل الاحتكاك السكوني (,4] ) يساوي: 
8 3 5 ا 
1.4 بت 5ك 
القوة 1073 تكسب جسما تعجيلاً مقداره 52/ 23 في حين القوة التي مقدارها 4017 
تكسب الجسم نفسه تعجيلا مقداره يساوي: 


+ / 411 اق >5 / مدق ١‏ ذا 


*5 / 12:0 © 52 / م16 ل 


بسرعة ثابتة فان الشد في الحبل: 
هم يكون مساويا (1225) . اقل من (128) . 


. اكبر من(1116) . نم تتحدد فيمته بناء على مقدار السرعة‎ ١5- 


ب 25 ع 


اوبست _ 7 _ا7؟77 917 


كانت كتلة الجسم الاول 8 - 11 وكتلة الجسم الثاني 8 - ,111 فاذا اثرت قوة افقية 


“[ مقدارها 1217 تدفع الكتله كما في الشكل. جد مقدار تعجيل المجموعة المؤلفة من 





السصنهسا اماه لعب ١ن‏ .هه الى به 








فين 2 


جسم كتلته ,م41 موضوع على سطح افقي خشن 
ويتصل بطرف سلك يمر على بكرة ملساء ومهملة 
الوزن ومعلق بالطرف الاخر للسلك جسم كتلته 
68 وبوضع شاقولي كما مبين في الشكل المجاور 
احسب معامل الاحتكاك بين الجسم (,133) والسطح 
الافقي حينما تتحرك المجموعة من السكون بتعجيل 


مقداره >6111/54. 





3 ! جسم كتلته م11 معلق بسقف مصعد بوساطة 


ف , 


35 


2 


بلك مهمل أو ران اهفل لشفل المجاور ع 1 
نحو الاعلى بتعجيل 2111/52 : 
, نحو الاسفل بتعجيل 2111/57 : (مصعد) 


قوة افقية ثابتة مقدارها (2017) اثرت في جسم ساكن كتلته (ع21) موضوع على 
سطح افقي املس , احسب: 

انطلاق الجسم في نهاية الثانية الاولى من حركته. 

الازاحة التي قطعها الجسم خلال 38 من بدء حركته. 


في الشكل أدناه شخص يدفع ابنته وهي جالسة على لوح للتزحلق على الجليد .أي من 
القوتين التاليتين افضل ان يحرك الشخص ابنته لكي تسير على الجليد بسهولة : 

. يدفعها من خلال التأثير بقوة 179) في كتفها بزاوية 305 تحت الافق . 

, يسحبها بالقوة (17) نفسها بوساطة حبل يميل بزاوية 307 فوق الافق . 


















































1-4 مفهوم الإتزان 





4ه شرظ الإتز إن الانتقالى 


3-4 شرط الإتزان الدوراني 





4-4 العزم 





5-4 العزم كمية متجية 0 
اعد : 3 الى 


اك- 6 صافي العزوم واتجاء الدور ان 



























ا فعاض الغلمية.. 


تست طتاتسويا أن اتإععوصمن 
تسساأعطنتلسوط عم ممصمل ت صمت 





عناسننرن 1 
0110165ث) 


كق ملا ]أن ععاوورم) 








17 هاما أن عتم أناعن) 
اعع رطان للع 1 ]1 


١ 
_ 1 000 1 1 
"1 - 0 الك ا‎ 0 
ا ع 0 اينيك‎ 0 1 
5 07 1 05 0 


بعث نر أسة هذا الفصل ينبغني أن يكون الطالب قادرا على ان: 
- يعرف مفهوم الإتزان. 
- يدكر شرطا الإتزان. 
- يطبق رياضيا شرظا الإتزان. 
- يفارن بين الإتزان الدوراني والإنزان الإنتقالي. 
- يعرف مقهيوم العرم. 
-.يعطل .يعيدن التنابيقات. الصبلياة فوع 
- بطيق رياضيا معادلة العزوم وإتجاه النوران. 
- يعرف المزدوج 
و- يقارن بين مركز الكتلة ومركز التفل. 


22 1 - 02 














فرياع سائس حليني 


22 إن فك تنتتل 6اتلتتا وخا 01) اأمرععورتة) 


نلاحظ حولنا أنّ بعض الأجسام ساكناً والبعض الآخر متحركا وحركتة هذه إما أن تكون 
حركة بتعجيل وإما أن تكون حركة بانطلاق ثابت وبخط مستقيم . 
أن الجسم الجاسئ (الجسم الجاسئ هو منظومة من الجسيمات يبقى البعد بينها ثابتا لا يتغير بتأثير 


وذلك طبقا للقانون الثاني لنيوتن في الحركة يسا له 
111 


المؤثرة في الجسم يساوي صفراً : 7-0 ,2 ) , فإن هذا الجسم سيخضع للقانون الأول لنيوتن 
(قانون الاستمرارية) ففي هذه الحالة إما أن يكون الجسم ساكنا فيقال إِنَّ الجسم في حالة إتزان 
سكوني 11ننا ]رحا أاتسوت ,أو قد يكون متحركا بإنطلاق ثابت» وبخط مستقيم , فيقال عندئذ 
انه في حالة تراك حركي بر تتننا كاتا تاتتاوء عتتسمسص جل .. 


لكي يكون الجسم متزنأ » يجب أن يتحقق شرطان لإتزانه » الشرط الأول (شرط الاتزان 
الانتقالي) يتحقق عندما يكون صافي القوى الخارجية (محصلة القوى الخارجية) المؤثرة في الجسم 
يساوي صفرأ 


ي ان: 8-0 2 


روعلامة 1 تعني مجموع او صافي اي كمية وتلفظ سميشن ) 
وهذايعني ان محصلة القوى الخارجية المؤثرةة في الجسم على أي محور من المحاور الافقية والشاقولية 


37 ) تساوي صفر أي أن : 


اك 27 
0-,15 27 





الاتران والعسزوم 























ل في الشكل 17) كرة معلقة بطرف خيط » سحبت جانباً بقوة أفقية مقدارها 
([1512) . احسب مقدار : 

1- قوة الشد في الخيط 

2 وزن الكرة. 

علما أن 5577-3 , 05ح “قت ووم 


1- نرسم مخطط الجسم الحر ونؤشر عليه القوى 
الثلاث المؤثرة فيه لاحظ الشكل .)2١‏ 
وهي : وزن الجسم 87 . 
القوة الافقية المؤثرة في الجسم . 
قوع القت .فى اللنكيطظ ١‏ 22 ' 
بما ان الجسم في حالة اتزان سكوني ».نحلل القوة 
المائلة "1 الى مركبتيها الافقية والشاقولية كما 
في الشكل )2١‏ ثم نطبق شرط الاتزان الانتقالي : 
21-0 [ْ 
فيكون صحافي القفوة على المحور ©)ا - صفرا 
وان صافي- القوّئى على السحور- )2 بعطي يب: 
58-0 ب2 
0ح 1 -]آ 
121 
105539-5' 
0.6-5 >« 1 
مقدار الأشد فئ للخيْظ 2517237 12 ظ 
وكذلك صافي القوة على المحور لإتساوي صفرا: 
دالا 


0 - 7 ك1 








ده 



































فيزياع خامس علفسي 


1 
5111539-67 1 
67 - (0.8) » (25) 
مقدار وزن الجسم [201 -86 


خوز أي 115ن1لء تحاتاتتدوة لمحم اسان ] 


30 





اذا كان الجسم في حالة اتزان انتقالي قد لايكون 
بالضرورة في حالة اتزان دوراني » ولهذا السبب قد 
يبقى الجسم يدور حتى لو كانت محصلة القوى 
الخارجية المؤثرة فيه صفرا . 
ومن ملاحظتك الشكل )3١‏ تجد ان هناك ثلاث 





قوى و ,7 , ,2 , ,/ ) تؤثر في صفيحة وامتدادات 
هذه القوى الثلاث المتدى ‏ حى نقطة واحدة هي 
3): في الجسم. وبما ان محصلة القوى تساوي 
متا (0- 885 

فان الصفيحة تكون في حالة اتزان انتقالي في 
حين نلاحظ في الشكل 24٠‏ ان القوى الثلاث 
دوات المقادير نفسها لاتلتقي امتدادها ف نقطة 
واحدة في هذه الحالة » لذا فإن الصفيحة ستدور 
لذا فان شرط الاتزان الدوراني يتحقق عندما يكون 
صافي العزوم الخارجية المؤثرة في الجسم حول 
محور معين يساوي صفرا :أي ان |[ 0 ,0) 





حيث ان )2 يمثل رمز العزم 
ومن ذلك تستنتج آن أي جسم في حالة اتزاق سكوني يجب ان يكون في حخالة اتزان 
اتتقالي و اتزان دور آني في الوقت نفسه , 


ام ال . 











| ألعر م عتانوكت 1 
عندما نفتح كتاباً او باب او شباكا او نثبت انابيب المياه الشكل (5)نستعمل قوة لها تأثير 


مدور (تأثير دوراني) والتأثير الدوراني للقوة يسمى بالعزم ويرمز له + . 





الفصل الرابع ‏ - الائزان والعروم ١‏ // : 











الخكل ر5 





كما أننا نجد صعوبة في تدوير برغي بوساطة اليد 
لذا نستعمل مفتاح ربط “11ر1 لتدوير البرغي 
لأحظ الشكل 265 . 

ومفتاح الربط يولد تأثيراً دورانياً كبيراً اي إنه يولد 
عزما اكبر من عزم اليد بمفردها اما النقطة التي تحاول 
القوة تدوير الجسم حولها فتسمى بالمحور ,اونقطة 


الدوران ؛. 









ا لبيان العوامل التي يعتمد عليها مقدار عزم القوة . 


الادو ل . مفتاح ربط » برغيء قبان حلزوني . 
٠‏ أدخل رأس البرغي في فوهة مفتاح الربط 
ماطة القبان الحلزوني سلط قوة صغيرة و 
ودية على ذراع المفتاح بحيث تؤثر في طرف 
0 هلي يعد ر, #6) من البرغي لاحظ | 
., 
حاول تدوير البرغي بوساطة مفتاح الربط 


بج صعو بة ف التدوير : 









ظ ا آذآ كر 1 : 
2 35/ الفكسل الرابع ‏ اران والسرومض 























ايام سبايسن علس 


“2 إعمل على مضاعفة القوة الاولى (اي تصبح 217 ) 
وعلى اليعد نفسه عن محور الدوران ستجد 


عندئذ سهولة في تدوير البرغي . 


لاحظ الشكل 272١‏ : 





0-1 ب ف ّ أ 


ا لق < يننا د فنأ فقذار الق 5 اع . أء- ١:‏ 5 
ان خا ع لق 5 لطلط تطبر اتا فق 7 لقم 5 فل ال ]ينعت 


” #حاول استعمال مقدار القوة رز نفسها ووباستعمال القباى ال وات هرو العظل تق‎ ١ 
تأثيرها على بعد و8[ بحيث تكون اقرب الى البرغي عندها تجد صعوبة أكثر في‎ 
. تدوير البرغي‎ 
)7 اي ان : ع #اة يا ....لاحظ الشكل‎ 

7+ حاول تكرار العملية مرات متعددة» وفي كل مرة 
قرب نقطة تأثير القوة من البرغي تجد زيادة 


في صعوبة تدوير البرغي. 





نستتتج من ذلك ان : 
فقدار عزم القوة يتداسب طرديا مم البعد العمودي عن محور الدوران, 
ع سلط القوة نفسها (1) ومن نقطة تأثير 

)في طرف الذراع كما موضح في 
الشكل «70) ولكن اجعل هذه المرة القوة غير 
عمودية على ذراع المفتاح و اي تعمل زاوية ‏ آير 
() مع ذراع المفتاح + , عندها يعطي العزم الشكل 7011 , 
المدور بالصيغة الاتية: 








8 أذ !"ا ع 
حاول مرة اخرى تدوير البرغيء تجد صعوبة في تدويره كلما قلت الزاوية :() ؛ بين خط فعل 


القوة وذراع المفتاح. 





0 





عت زنج >-1333: والهةة . . 1 
العغصصل الرابق تار والهروخ ' / 3 2 

































٠0 


اجعل خط فعل القوة بموازاة ذراع المفتاح 
وفي هذه الحالة يكون امتداد القوة م ايمر 
في مركز الدوران لاحظ الشكل و76) . 
لهندها ينعدم التأثير الدوراني للقوة . 
نستنتج من ذلك . 

أن عزم القوة ينعدم اذا كانت القوة او امتدادها يمر في مركز الدوران »لان تأثير 

راع القوة يضبح صفرا في هذه الحالة. ٍ 














1[ مقدار القوة المؤثئرة . 
2 البعد العمودي م !) من نقطة تأثير القوة الى محور الدوران. 
3 الزاوية :() + بين خط فعل القوة والخط الواصل بين نقطة الدوران ونقطة تأثير القوة 
اي أن : قزؤزة 157 دع 

لحساب ذراع القوة (دراع العزم) نرسم خط 
معلفيها بريظ خط فول القو ةمع العحد 
العمودي عليه من نقطة الدوران والمحور ؛ 
فنحصل على مثلث قائم الزاوية (4130, 
لاحظ الشكل (:8) فيكون ذراع القوة هو 
الضلع القائم()4, يساوي 8 511 ! 
وعندئد عزم القوة : 





6 وزة 137 - 6" 





من دراستنا للمتجهات في الفصل الاول عرفنا ان 
حاصل ضرب متجهين يكون اما كمية قياسية مثل 
الضرب النقطي [ 1 . 17 > جح وإمّا كمية متجهة 
مثل الضرب الاتجاهي , كن« > م موبما ان متجه 
العزم هو حاصل الضرب الاتجاهي لمتجه الموقع“#ومتجه 
القوة 7 لاحظ الشكل 9) فيكتب كما في المعادلة 


الانية - - : و 
001 "ا يز م ديا 





الفحسل الرابة. “ اران والشروم 

















0 
1 








فبرياج عاييس علهير 


فيكون متجه العزم عموديا على المستوى الذي يحتوي, م , “/ ,كما في الشكل 9) وتطبق قاعدة 
الكف اليمنى لتعين اتجاه العزم شكل )10١‏ . 











الشكل قالع 
من الجدير بالذكر ان عزم القوة يكون دائما نسبة 
الى نقطة إسناد معينة » فإذا حدث تغيرا في موقع 
تلك النقطة يتغير عزم القوة تبعا لها كما في 
الشكل 111). 

مثلا يكون عزم القوة ”1 صفرا نسبة لنقطة 
الدوران 67م ولكن عزم هده القوة لايساوي صفرا الشكل 1 1لاء 

اذا اتخذت لفقطّة ‏ #ناققطة للدوران فيكون : 5 





"| عدن -]. 

ومن هذا نفهم انه لا يكفي القول فقط عبارة 
عرم القوة ع | ولكن يجب ان نقول عرم الفوة 
7[ نسبة للنقطة ,49+ او حول النقطة ((), 
او اية نقطة اخرى . 

؟/ تحاول تدوير العتلة حول النقطة 7م باتجاه الشكل :12 : 
معاكس لدوران عقرب الساعة. بينما القوة ,"7 تحاول تدوير الجسم حول النقطة ,7م باتجاه دوران 
عقارب الساعة . 
وللتمييز بين الاحتمالين نختار العزوم التي تدور الجسم باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة باشارة 
موجبة والعزوم التي تدور الجسم باتجاه دوران عقارب الساعة باشارة سالبة . 





ال#اتان والعروم 

















رعا اه 5 ائآ ١‏ ع 





د كر : الى 


العزم الناتج عن تأثير القوة في تدوير جسم يكون بمقداره الاعظم ... + عندما يكون 


111 
حل تعز ‏ لكرة كد دجا كلىن افك قو امن عن نعط قث اللفراك ومسو اللدور 1 الشكن 
5ع اعِدان: / . 1 ع ,4 ويقل مقدار العزم عندما يكون خط فعل القوة 
مقئلا الشكل ١‏ 213 


سدق 


. 





)3( 


الشكل و13) 
ينعدم العزم ( 0 ح ع) عندما يمر خط فعل القوة في نقطة او محور الدوران 
5 الكل 1365م ايان : “0 د كر 1 ا 
2 فكر اي القوى المبنية في الشكل ١‏ 8 .ه ) تسبب عزما أقل 
لمفتاح الربط في تدوير البرغي علما أن مقادير القوى 
المؤئرة متساوية . 














الآكان مقدان الثرة المصتطة على مفداح»ريط طوله ووه 2رواء تساورئ 
1 القوة 17 الى مركبتيها ر1) المركبة 

الموازية للذراع » واخرى ر 2 هي المرك. 
العمودية على الذراع وبما ان المركبة الافقية 
لدورانع فيكرن : الشكل. ,14 
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.6 الفصل الرابع -- الاتزان والهروم _ 

























لط ع ع ل ل ...اس 





| عزمها - صفر لان شراع العزم - صغر اي آن.: 20-0 -ع 


بينما المركبة العمودية للقوة و 17)تولد عزما 
ا( 
يحاول تدوير المفتاح باتجاه دوران عقارب الساعةا حم 





01-6 ا كب 1 0 
5 0500:2524 7 2-20 كيت غنة كتهسي ا 


اي ان 





عندما تؤثر قوى متعددة في جسم واحد وتحاول تدويره,فإن 
عزم كل قوة يحسب حول نقطة الدوران نفسها ,فيكون 
المجموع الاتجاهي للعزوم المنفردة يساوي صافي العزوم 
ومحصلة العزوم) (..م2 )لاحظ الشكل (16) اي أن:- 


ل و1 ع ارو عي 72 كرابي 





اسطوانة صلدة جاسئة يمكنها الدوران حول 

محور افقي (مهمل الاحتكاك) لف حبل حول محيطها 25 
الخارجي ذو نصف القطر )2 لاحظ الشكل )17١٠‏ فإذا 
سلطت القوة الافقية كل التي تتجه نحو اليمين , 
ولف حبل آخر حول المحيط الاصغر ذو نصف القطر ,ع1 
وسلطت القوة 18.9 ) نحو الاسفل في طرف الحبل 
الثاني لحسب: : صمافي العزوم المؤثرة في الاسطوانة حول 
المحور رتمع اذا كانت :, 1123 - ,خ1 , /611- ,0.5 ,خآ 
501 - 7 . ظ 
الكل / عزم القوة ١‏ 1) والدي هو ,5 يكون سالب 

ولانه يحاول تدوير الاسطوانة باتجاه دوران عقارب الساعةرلر_)) اي ان : 


دس .لاذ- - 1 »ا ذ- ع ,2 ج 1 غ8 - ح ,0 


بينما العزم الناتج عن القوة رر) والذي هو ,© يكون موجبا (لانه يحاول تدوير 


مياق حافس علوم 





الاسطوانة باتجاه معاكس دوراان عقارب الساعة )2 اي ان 5 


م . لظ 3 - 6<« 0.5 ح ,]1 وآ - وه 


سس د كل 


+ 3" > :وي" 
ظبه8 - ليع - 5ر2 
05 -- 5 هر كاز ه- 
0 . لخم 2- - 2 
بما ان اشارة صافي العزوم سالبة فهذا يعني ان الاسطوانة تدور باتجاه دوران عقارب 
الساعة. 





4 مما ال] سلم منتظم طوله 6ع وكتلته مع يستند 
2 0 شاقولي أملس لاحظ الشكل )18١(‏ وكان معامل 
الاحتكاك ألسكوني بين السلم و الأرض ((0.4 ثم ). 
جد أصغر زاوية 0 بحيث لا يحصل انزلاق للسلم . 


الحل / 
كن بوالتيحظظ للشكبر وا ملع فى جالة مكزين 
يستند على جدار شاقولي أملس . فهو في حالة اتزان 
تحت تأثير أربع قوى هي: 

- رد فعل الجدار على السلم 

11 - رد فعل الارض على السلم 

> قوة الاحتكاك بين الارض والطرف السفلي للسلم. 
وصم - وزن السلم . 
بما ان السلم في حالة اتزان سكوني نطبق الشرط الاول 
للاتزان . 





اك > ] -- 10 - م 
الملا- ,1 و 1دم 


هسل الزمق الأحران واللمروم 














10) وك مسلاا 8 11 ه اسساالك ه اللا لحاملا تم 
1128-0 - ل[ جب 0 0 2 
229 6 اطغ لكام 11 
باقسية كرفي التفادلة (1)ا طبن العدالية (4): زواع 8 جواثارنا . 










18 اج 2 
بما أن السلم في حالة إتزان دوراني نطبق الشرط الثاني للإتزان ونتخذ النقطة 
(0) مركزا للعزوم فتكون : 
4 ' 
١-0‏ 6056 140-21 7 لاج 0- 210 


9 _ 6 5 
م2 06 6005 
وبالتعويض عن مقدار لل نحصل على: 1 
118 للح 19 حم ((ق] 
4. > 2 لإ 2 
05 - 
قياس زاوية ميل السلم عن الارض وهي أصغر قياس للزاوية 65 


من غير ان ينزلق السلم. 


| لين نوج غعاترنانن) 





عند تدوير مقود السيارة او مقود الدراجة وحنفية الماء 
فإنك تسلط قوتين متساويتين بالمقدار ومتعاكستين 
بالاتجاه ومتوازيتين وليس لهما خط فعل مشترك و 
تشكل هاتان القوتان مايسمى بالمزدوج لاحظ الشكل 
(19) وهناك العديد من التطبيقات الاخرى في الحياة 
العملية فمثلا حينما تدير مفتاح الباب»او تستعمل 
مفتاح تغيير الاطارات 

الكل :19 ع 





الفهم الرابع --الاتزان وا 





ولحساب عزم المزدوج فإن عزوم القوى تؤخذ حول أية نقطة تقع بين القوتين ثم يجمع عزميهما لانهما 
يعملان على تدوير الذراع بالاتجاه نفسه » وابسط طريقة لحساب عزم المزدوج هي أن نضرب أحدى 
القوتين في البعد العمودي بينهما. 


الدوران» إد لايؤئر موقعها في مقدار عزم المزدوج. 





8-6 
محور الدوران 
: ؟. 3 


محور الدوران 81 - ] 








6 - "] 
6 - م 
محور الدوران 
الشكلك 20 ع 
61 ]1 
ويمكننا حساب عزرم المزدوج للشكل (20) كما يأتي : 6 0 6 


فيكون عزم المزدوج ح إحدى الفوتين في البعد العمودي بينهما 
8 > '[ ح ( تارم + رز ل ) '[ - رز طن)+ ن) ل ) ل[ ح إوى. 1 
4 ح- (6<)1+3 - (2 +-2) >6 ح و1 


1 - +077 


)غ0] 























قح ا ل لع الى الرية ا اليا رجن جره شدداية 
تسمى مركز الكتلة للجسم وهي النقطة التي يفترض ان يكون مجموع كتل الجسيمات المؤلفة 
له روه متمركزة فيها ويرمز لها ب (ر22ر)) . 
افرض ان منظومة من الجسيمات تتألف من زوج من الجسيمات موصولة مع بعضها بوساطة 
ساق خفيفة ,ميعله الوزن؛ ومركز كتلة المنظومة 
بقع على الخط الواصل بين الجسيمين وهو أقرب الى 
الكتلة الاكبر مقدارا »لاحظ الشكل 211) . 





فاذا أثرت القوة ,17, في الساق عند نقطة تقع اقرب 
إلى الكتلة الاصدر مقدان ١‏ : افان المتخويفة شور 
باتجاهدوران عقارب الساعة بتأثير عزم تلك القوة لاحظ 
الشكل 2125 ). 


واذا كان تأثير تلك القوة , :1 , في نقطة هي اقرب الى 
الكتلة الاكبر مقداراً رشكل218) فان المنظومة 
ستدور باتجاه معاكس لدوران عقارب الساعة . 


اما اذا أثرت القوة ,”17 ,في مركز الكتلةللمنظومة, 03 ؛ 
ففي هذه الحالة ستتحرك المنظومة بتعجيل :- 


لكا 


1[ ا 

حج 

1 
كما في الشكل (ع21) وهذا يماثل كما لو أن صافي 
القوة الخارجية تؤثئر في جسم منفرد كتلته 133) 


متمركزة في تلك النة لنقطة وهي مركز كتلة | لمنظومة 












ومن الجدير بالدكر ان مركز كتلة الاجسام المتجانسة والمتناظرة يقع على محور التناظر وهو المركز 
الهندسي للجسم مثل وكرة او مكعب او اسطوانة؛ 0000 لاحظ الشكل رضم 1 

واذا كان الجسم غير متجانس وغير متناظر فإن مركز كتلته يقع عند نقطة هي اقرب الى الجزء 
الاكبر كثلة. 








الشكل / 


قنفت مطرقة فى الهواء «فأنك تلاحظ 
إن المطرقة تدور فى مسار ها حول نقطة 
معبنة هي مركز كتلتها 5ن) ) ويكون 
مسار تلك النقفطة بشكل قطم مكفئى 








فى امت عار اللحباء لحي اليترية كرون 
احدى القوى المؤثره في الجسم هي قوة الجادبية المؤثره 
فيه وهي وزن الجسم وتمثل بسهم يتجه شاقوليا 
نحو الاسفل ونحو مركز الأرض. ولحساب عزم قوة 
الجادبية تلك نفرض ان الوزن الكلي للجسيمات المؤلفة 
ل ل ل والدة فض كرك لش 
”ا كهجو ام ععاوع © ويرمز لهاب ر_2ا, لاحظ المخل 
0 








587 نسل الرانع - لزان واتقووم 








يُعرّف مركز تقل الجسم بانه تلك التقطة التي لو علق منها الجسم في أي وضع كان قأن الجسم 
لاتحاول الدؤران لان ضافي العزوم المؤثرة فى الجسم حول تلك النقطة يساوي صفزاً وهذة النقطة 


وأن مركز ثقل الاجسام المتجانسة والمتناظرة يقع في مركزها الهندسي . 























س1 ! 
[ - يقاس العزم بوحدات : 

1 در . اا تأ 122/ الا 
تمميعع]1 ل تلسرا 





أختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات التالية : 


2 - لكي يكون الجسم متزنا ويتحقق شرطا الاتزان فان : 


كه 2-0 05> 228 
نا 7<1,53-0١ا‏ 
3228-0,32-0 
لل -0,52< ما 


3 . يدفع شخص بابا بقوة مقدارها (101237) تؤتر عموديا عند نقطة تبعد (806112) من 


مفاصل الياب , فان عزم هذه القوة ١‏ بوحدات 11 .لكل يساوي : 
2 ؛ 0.08 قَ 8 
طن 00 )؛ 800 


#ةّيستقر ساق تن من منتصفه فوق ذعامة , فإذا لفوت قوتان متساويتان مقدارا 


ومتعاكستان اتجاها ومقدار كل منهما ::1) في طرفيه؛ فان محصلة القوى تساوي: 


فل 217 نحو الأعلى . وا 22 للأسفل . 
(8/2) للأاسفل . 4؛ صفرا. 


8-في السؤال السابق» نتيجة تاثير هاتين القوتين في الساق فانه سوف: 





ف يدور . ا يبقى ساكنا. 
», يتحرك انتقاليا . 1 ؛ يتحرك حركة اهتزازية . 


الفكسل الرابع ' الآتران والهسزوم 






















© . عتلة متجانسة كتلتها (12) ( لاحظ الشكل المجاور) 
معلقة من الأعلى عند النقطة 20١‏ وتتحرك هذه العتلة 
بحرية كالبندول أذا أثرت فيها قوة 87 عمودياً على العتلة 
ومن طرفها السائب . فان أعظم قوة مقدارها :1 تجعل 
العتلة متزنة وبزاوية مع الشاقول تساوي: 


١ 3‏ 21118 1 ) 2108516 
*) 211180050 ل ؛ الت 


7 . صندوق يزن (6071) معلق بوساطة حبل في مسند رأسي 
حل شان دور نا رت د قو افقدة ليها 
(8017) فسوف يصنع الحبل مع الشاقول زاوية قياسها : 

كاين “37 5 , 456 

ع 605 له غ ٠وى‏ 


8 - لوح متجانس وزنه ([42) وطوله (223) معلق في احد طرفيه جسم وزنه (آ62) . 

لاحظ الشكل المجاور , يتزن افقيا عند نقطة يرتكز عليها تبعد عن الطرف المعلق به 
الجسم مسافة : 

.0.2112 )10 

.0.420 53 

.0.61122 4 


دع زا ل ههه لخ<ةا-1 »هي 


الفصال الرابع - الائزان والعروم 








م ! ! ما مقدار القوة 7 التي يجب أن يؤثر فيها العامل في العتلة كي يستطيع رفع ثقل 
كتلته «عع201) المبين في الشكل المجاور . 





بى2 ١‏ صباغ دور يقف فوق لوح منتظم يتزن افقيا كما مبين في الشكل المجاورء وهو معلق من 
طرفيه بحبلين قوة الشد فيها لآو ,1 ومقدار كتلة الصباع (عع751) وكتلة اللوح «(ع>2012). فادا 
كانت المسافة من الطرف الايسر للوح الى موضع وقوف بياج هي (222 -4) , وان الطول 
الكلي للوح رسق أوجد: 

) مقدار القوة .2 المؤثرة بوساطة الحبل الأيسر في اللوح 
مقدار القوة 1 المؤثرة بوساطة الحبل الأيمن في اللوح . 


م 3 ! يقف صباغ على ارتفاع (2م3) من الأرض فوق سلم. ٠»‏ 
منتظم طوله(560) يستند طرفه الأعلى على جدار شاقولي عند | 
نقطة تبعد (4.7113) عن سطح الأرض. لاحظ الشكل المجاور 
فإذا كان وزن الصباغ ([68017) ووزن السلم (/12012) 
وعلى فرض عدم وجود احتكاك بين السلم والجدار اوجد قوة 
الاحتكاك (4) بين الأرض والطرف الأخر للسلم . 

















س إك يجلس ولدان على لوح متجانس مثبت 
من منتصفه بدعامة كما مبين في الشكل 
المجاور . فإذا كان وزن اللوح )4017١‏ ويؤتر 
في منتصفه» وكان وزن الولد الأول 350117) 
ووزن الولد الثاني800771) » فاوجد ما يلي: 
5 القوة العمودية "1 التي تؤثر بها الدعامة 
في اللوح. 

دآ اليعد 0 الميين فى الشعل 0 كي يدزن اللورح 55 ْ لسسدهقه] لشت قر 2,000 
فقي 


س5 | لوح أفقي مهمل الوزن طوله )612١‏ يبرز من جدار , 
بناية وطرفه السائب مربوط بحبل إلى جدار ويصنع 
زاوية 3799) مع الأفق» كما مبين في الشكل المجاور 
علق في طرفه السائب ثقل مقداره (30011) 
ما مقدار: هع الشد '1' في حبل الربط . 

15+ رد فعل الجدار 12 على امتداد اللوح 


١6.‏ أثرت قوة افقية مقدارها و801771) في جسم كتلته 
(618) معلق بوساطة حبلء» لاحظ الشكل المجاورء ما 
مقدار واتجاه قوة الشد «'1) التي يؤثر بها الحبل على 
الجسم المعلق لتبقيه في حالة اتزان سكوني؟ افرض 
(125/ 5-1011 ) . 


الفسل الرابع ‏ -الأثران واللسروم 


2 


















014 00/1 , 1 





5 | ١ 















1711 
ع1 ]1 


و04 ]1 











11117 





الطاقة الميكانيكية 
الطاقة الحركية 
الطاقة الكامنة 
الطاقة الكامنة التثاقلية 
الطاقة الكامنة للمرونة 
الطاقة الكامنة الكيميائية 
حفظ الطاقة 

الزخم الخطي 

الدفع الخطي 
/ اد لع ن و البح هد 


1/1611211121 ©1217 









111111 ©1117 





122062121 ©1217 





01271141 20112121 ©1217 









1221577 11131ع01م 112511 








1189© 2121ع]01م لمعتسسعغطنت 
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111121 





111121 1111201115 






لين ف 


د 1كتلامء 11112511 211:01 :011151011» >12511آ1 


م الفيز لافنا لنشغل . 
2 يحدد علقة الشغل و اتجاه القوة 
3- يتعرف وحدات الشغل و مس الطاقة , 
4-- يعيز بين الشغل العنجز بوساطة قوة تابتة و قوة متغيرة . 
7-. يحدد العااقة بين الشغل و القدرة والزمن 
8-. بعر شه مفهوم ال ز كم و و مقفيهوم الدقم | و العلاقة بينهها . 
(-. يمير ع و لذقه بينهما . 
10 5 بين مفهوم قائنوني حفظ الطاقة و حفظ الزخشم الخطي . 
1 1-يتعرف ططذالقة التضمائع و انتقال الطاقة . 






الشعل خ1[ :1:01 





كلنا يستعمل كلمة الشغل , لكن كم منا يعرف بالضبط ماذا تعني ؟ 

حيث تطلق كلمة الشغل بالمعنى العام على كل مجهود عقلي اوعضلي يقوم به الانسان» اما 
بالمعنى الفيزيائي فلا بد من وجود قوة تؤثر في جسم ويقطع هذا الجسم ازاحة باتجاه مواز لتلك القوة 
او لاحدى مركباتها مثلا لنفرض ان القوة”1 اثرت في صندوق واستطاعت تحريكه من «: الى «1 ازاحة 
قدرها * كما مبين في الشكل (1ع فانها تكون قد بذلت شغلا عليه . 





النكل 1ع 
أما اذا اثرت القوة في الصندوق باتجاه يصنع زاوية () 
مع اتجاه الازاحة * , فاننا نقوم بتحليل متجه القوة الى 
مركبتين, كما في الشكل مركبة اففية 0 13*38 , ومركبة 
شاقولية :1( 175113 م ,لو سئلنا اي المركبتين حركت الجسم ؟ 
وايهما انجزت شغلا ؟ للاجابة على هذا التساؤل لاحظ 
الشكل 2) إذ نجد ان مركبة القوة باتجاه ازاحة الجسم هي الشكل 2 ع 
وحدها التي انجزت شغلا . وبدلك يصبح تعريف الشغل (587) على النحو الاتي : 
0 الع لمعه اوعلط . رع , ععرمظ - رلا عومل عاعمكذا 

>3 . و8 عوتخ1 - "إلا 

جوع 8[ ح نبالا 
فالشغل يعرف رياضياء بالضرب القياسي ( النقطي ) لمتجهي القوة والازاحة : 

: متجه القوة الثابتة المؤثرة في الجسم , 


1 شتكاكة ادر لحة 1 


8- للزاوية العحصبورة بين العتجهين :1 , * . 








96 .5 لت ور اتن 


0-5 








ان وحدات الشغل تعتمد على وحدات القوة والازاحة فالقوة في النظام الدولي تقاس بالنيوتن 
والازاحة بالمتر لذا يقدر الشغل بوحدات :111121 .3ت اتنتاع]1, وتسمى انان[ والشغل كمية 
قياسية (عددية) ويكون موجبا او سالبا او صفرا. 
وتعتمد اشارة الشغل على الزاوية () بين متجهي القوة 
والازاحة فقط وذلك لان مقدار كل من وَيُوّع ٠‏ و6 


موجب دائما . 

ومن الامثلة على القوى التي لا تبذل شغلا 

( الشغل - صفر ع . القوة المركزية ودلك لانها تعامد 
الازاحة دوما , لاحظ شكل (3)., كذلك الشكل « 4 ) . 





7 9! 

8 : 
تت : 
5 

قّ . 

ق و 

5 َك 
و 10 ص 


القوة المركزية 





إذ ان ا لاتبذل شغلا على الدلو © لان ليس 
لها مركبة مع اتجاه الازاحة , 





| , شخص يمشي افقيا ويحمل صندوقا بيذيه . 
ما مقداز الشفل الذّئ يبتقه: الشتنخص ؟ 
الأحظ الشكل(5. 


3 ما مقدار الشغل الذي ينجزه طالب 
يدفع جدارا لاحظ الشكلر6) ؟ 


قَ و اام 1 20 | : 7 120 8 كمه [١‏ 












































رجل يسحب مكنسة كهربانية بقوة 
تساوي 2 50 > 18 بزاوية 309 مع الافق لاحظ شكل(7) 
احسب الشغل المنجز من قبل القوة على المكنسة الكهربائية 
عند تحريكها ازاحة مقدارها جم 3 باتجاه اليمين. 





الحل / 


و «*«(36) ]1261عع12م15ك » و1 عععه1 - ج037 عدصمل عاعره لآ 
2*0 -ح- 11 
”0530© (جطلد3ق (و/508) ] ع لع 
ناه[ 130 - 11 


2 لو ان القوة المؤثرة في جسم معين لم تستطع تحريكه , فما مقدار 
الشغل الذي تكون قد بذلته تلك القوة في هذه الحالة ؟ 
5 
"يبين الشكل8) رافع الاثقال الذي يحمل , 
الاثقال التي مقدارها 71017 . وفي الشكل )86١‏ يبين 
انه يرفع الاثقال لازاحة مقدارها 0.652 الى الاعلى 
وفي الشكل وع8) يخفض التقل الى الاسفل بالازاحة 
نفسها 5 
فاذا كانت عملية رفع وخفض الاثقال تمت بسرعة ثابتة 
فاوجد الشغل المنجز على الاثقال من قبل رافع الاثقال 
5 كالة :مي ,رفع الاثقال كاعم خفض الاثقال . 
3) في حالة رفع الاثقال الشكل )85١:‏ , فان الشغل 
المنجز بوساطة القوة 7[ يعطى بالعلاقة : 








98 ' الفغصل التامس >-الشفل والقدرة 





الوسزيااة ع امس قلسي 





0م»ع: 7 - ١1‏ 
507 (71081(20.65) - 1لا 
[ ع 09وم» 
01[ 460 - 11 

ل كن كاثة خفض الاثقال الشكل (ع8) , فان الشغل بوساطة القوة / يعطى ب. 
ٌْ ظ ظ 06> 7 -1آ 
07 (71021(2)0.65) - لا 
بماانت ‏ 1- -051809»© 
[460 - -ح لا 






العمكلى عق 
ومن هذا نحد ان الشغل سالب في هده الحالة لان متجه القوة معاكس لاتجاه الازاحة. 


في حين كان الشغل في حالة رفع الاثقال موجبآ لأن متجه القوة بنفس اتجاه الازاحة . 





اذا تم ازاحة جسم افقيا بتاثير قوة ثابتة, فانه يمكن 
تمثيل العلاقة بين القوة والازاحة بيانيا , كما في 
الشكل 9) إذ يمثل المحور الافقي 8 / الازاحة الافقية 
واه والمحور العمودي ,للا يمثل القوة 1م حيث بقيت 


القوة ثابتة ولم تتغير . 











الخكل ١‏ الو, 
أن المساحة المضللة تحت المنحني - مساحة المستطيل الذي طوله ‏ 15 8 +وعرضه , 317 + أي 
أن : المساحة تحت المنحني - الشغل 

:<. 1 ح ابابا 
في ما تقدم » درسنا تعريف الشغل الذي تبذلة قوة ثابتة واحدة في جسم , ماذا لو اثرت في الجسم 
فوى عدة ؟ 
في مثل هذه الحالة نقوم بتحليل كل قوة الى مركبتيها ثم نحسب شغل مركبة كل قوة على حدة. 
ثم نحسب الشغل الكلي الذي يمثل شغل القوة المحصلة . 








الفصل اللتافس "- الشعفل والقدرة 7 _-- 










قجمرياع خناأ سه . ماهس 





3 سحب شخص صندوقاً على سطح افقي 
خشن بسرعة ثابتة بتاثير قوة الشد 1 والتي تصنع 
زاوية قياسها 379 مع المحور الاففي )7١‏ وتحركه 
ازاحة مقدارها روو5 لاحظ الشكل (108). فاذا كانت 
قوة الاحتكاك الانزلاقي م بين الصندوق والسطح 
20110 ما سقدار قوة الشد تر وما مقدار الشغل الشكل 108 ) 
المنجز بوساطة قوة الشد ؟ 

الحل / 
من الشكل )102١‏ نلاحظ ان قوة الاحتكاك / تساوي 
20171 والمركبة الافقية لقوة الشد تساوي 05379»ع] . 
وبما ان الصندوق يتحرك بسرعة ثابتة 
فان محصلة القوى الافقية المؤثئرة فيه تساوي صفرا 

0 -,5 '9 رحسب القانون الاول لنيوتن) وبالتالي / 
فان الشغل الكلي المبذول يساوي صذفرا , اي ان : 
فالشغل الكلي- القوة المحصلة » الازاحة - صفرا , أي أن : 
الشغل الذي تنجزه قوة الشد « /14) + الشغل الذي تنجزه قوة الاحتكاك الانزلاقي (,58آ) 

- صفرا 
7اا- - نلا 
وأن قوة الشد الافقية 6©و0ح280 تساوي وتعاكس قوة الاحتكاك الانزلاقي 1 ومنها 
 - 2021‏ ع 0ومعم8 
201 - 1'»05370آ1 
201 - 0.8« 1 
2517 - (220/0.8) - 8 
الشغل المبدذول بوساطة قوة الشد ”ل هو 7 : 
[100 > 5 »37 وم 1 ح- 1 








الفصال الناهيس - الشقل والقدرة _ 





























يوضح الشكل )11١‏ شخص وحصان يرفعان ثقلين 
مختلفين لازاحة مقدارها 1771 بالزمن نفسه . تامل 

الشكل «11) واجب عن الاسئلة الاتية :- 

ما الشغل الذي انجزه كل واحد على حدة . 

2. هل انجز الحصان والرجل الشغل نفسه , 

3- جد ناتج قسمة الشغل على الزمن لكل واحد منهما 
1 عط 

يمثل ناتج قسمة الشغل المنجز على الزمن قدرة كل منهماء 
إذ تعرف القدرة بانها المعدل الزمني لانجاز الشغل أي أن : ” 





وق 6تمل1 / رعلناه[ عأعمئةا - اله قل ععجووم 


ا عد تن 
ومن المعادلة اعلاه نلاحظ ان القدرة تقاس بوحدة لورومع5 / عآنات[ وتعرف بالواط 8'311؟ ؛ 
ومن الوحدات الشائعة لفياس القدرة هي القدرة الحصانية دهم 1161782 . 
نأك مك ع ر حرط , عوعصرمحر عقعمرا 1 
هناك علاقة اخرى للقدرة تسمى القدرة اللحظية ععجؤن"] عناوع سرسأضتقاعىس] 
ويفن القدرة المترييطة كينها تؤوك النثرة الزهنية الى الصدر. .قاذ كانت القوة الت اتنجر اتدل 
ثابته « لاتتغير مع الزمن ) » فان القدرة اللحظية و ”1 تعطى بالعلاقة الاتية : 


ك1 إلا عدمل علءنىا 
ا اا متا 1 


وبما أن |/]:- 11 وهي السرعة اللحظية , ومنها نحصل على :- 


ع (ب؛ '"آ) يمجحو8 كرروة ترقا مرماكر] 


+ 55 


1115: 


- ]00 060 


9 
9 


1115]. 


1115 


وان هي الزاوية بين متجه السرعة اللحظية إن ومتجه آلقرة 0 


١ _ 150 عه‎ 


الفسل لا كن يتغل واالشدية 

















مصعد كهربائي محمل بعدد من الاشخاصء يرتفع الى الاعلى بسرعة ثابتة 
5 . فاذا كانت القدرة التي ينجزها السلك الفولادي الحامل للمصعد غ2030018726 . 
احسب قوة الشد في السلك لاحظ الشكل )12١‏ . 5 ! 
لحل / 
ان تاثير السلك في المصعد يكون بقوة شد باتجاه الاعلى 
000 الوذه ,ويلك تكون القوة والسرعة بالاتجاه نفسه 
ار وي بِيتهما تساوي صفرا( 0 - 0) ومن قانون 
القدرة اللحظية نحصل على :- 
0 0 8 - م 
050») >< (0.7) “ا و2 > 20300 
قوة الشد [1 29000 ح 0.7 / 20300 ح ]1 





اقك و2 





ان الجسم الذي يمثلك القابلية على انجاز شغل يمتلك طاقة . وتقاس الطاقة بوحدة قياس الشغل وهي 
الجول 151118 ؛ . هناك صور مختلفة للطاقة و ممكن تحويل بعضها الى بعضء و من انواعها: 
1- الطاقة الميكانيكية . 
الطاقة الحركية 
الطاقة الكامقة .يتوعيها + الظاقة الكامتة التقاقلية.عوالطاقة الكامكة للمروكة 
لطافة الحرارية . 
الطاقة الكيميائية . 
الططركاة المح يي 
الطاقة النووية . 
الطاقة الكهربائية . 
الطاقة الضوئية . 
8 الطاقة الصوتية . 


9 © تخ يبي 


-- 


1201 ل‎ 7 0110 ١ 3 - 





تمهاء حامس عمس 


ا ار 1 كر 





بلك :عي المتدرعة إعايية على اسار تذق ب إلى أنه فضت يلاك ,رسي الطرفة الى 
يمتلكها جسم متحرك بالطاقة الحركية » والامثلة عليها كثيرة» منها : كرة تسقط باتجاه الارض 
وسيارة متحركة, الرياح المتحركة , وشخص يركض . . . . الخ . 

ما المقصبوه بالشدل: و الكلاقة #وما العلاقة يتين ؟ 
احجان على نيف بش اسان مرق عيي: 
لوطا لس واسنتعا يني : 





الشكل 137 
مستقيم , اثرت فيه محصلة قوة خارجية '] فتغيرت سرعته من ,11 الى السرغة +8:وتحرك الازاحة 
لاحظ الشكل( 13 ). 
فان الشذل. المبذوك. على الجسم يكون .2 - أ 
وطبقا للقانون الثاني لنيوتن فان : 


35 دق + - ا .نر - م 


8 | إنا- إنا|-* بس 286 + إنا ع ,نا 


اذا عو ضنا فى المعادلة 2 39 ك2 يلاك 3 نهد د ظ 
راك شسدداذى دلة .8 > #لانحصل على 3 / | إل5- 10 ) 1038 - "إلا 


١ / 


انكل ع رتكزق جح ألا 


- 


3 


1[ ة 1 ., 
131 > - بنك ع دابا 
7 2 





كلخ د ,لكا - عاد اا 


وهذا يعني ان الشغل الذي تنجزه محصلة قوى خارجيه تؤثر في الجسم يساوي التغير في طاقته 
الحركية 21213 , مع ملاحظة ان محصلة القوى تكون موجبة اذا كانت باتجاه الحركة وسالبة اذا 
كانت معاكسة لاتجاه الحركة . 

لذا نستطيع القول ان الجسم الذي كتلته 77 ويتحرك بسرعة 17 فانه يمتلك طاقة حركية 

: تعطى بالعلاقة الانية‎ )1> 150١ 











الفتصل اجافس - الششل والضدرة 





قم مان عر ]ا وس طوس 





*زريى اإالعسافى نس ققكهسر رك 1 > رطكل بوععمظ عتتعدمل] 
“نمم 21 1ع - 185 
وان وحدات الطاقة الحركية 1615 ؛ هي نفس وحدات الشغل وهي ©2111[ . 


ال 155 سيارة كتلتها م20001 تتحرك على ارض افقية . ضغط سائق السيارة 





مسافة( 10032 ) » كما في الشكل:141). جد ماياتي : 
1 التغير 0 الطاقة الحركية . 2)الشغل الذي بدلته قوة الاحتكاك في ايقاف السيارة . 
3 ما مقدار قوة الاحتكاك بين عجلات السيارة و الطريق على فرض انها بقيت ثابتة . 





1- التغير في الطاقة الحركية 8128 ) ح الطاقة الحركية النهائية .(8>آ) 
الطاقة الحركية الابتدائية (طكا) 
الكل - رطكل) ح ىم 
“نط 1/2 -*سسصر 1/2 --8 16م 
)1/2١ 2000 )201*‏ -0(2) »* 2000 (1/29) > 
0< 1000 -0 ح- 
مقدار التغير في الطاقة الحركية[ 000 400 - - 4121 
2- الشغل الذي بذلته قوة الاحتكاك «547) - التغير في الطاقة الحركية ر41) 
[000 400 - - 1 
3- الشغل الذي بذلته قوة الاحتكاك © و20 6) - التغير في الطاقة الحركية (41>18) 
و ومع 1 - 411 
1- -180“”,.605)1805 - 6 
0+ - لكآ 
(1-)2*« 100« 1 - 400000 
0 - / 400000 - د 
(قوة الاحتكاك) أ 4000 - 





لد تمل اا تف 1 لهال والقدود 











5 الطاقة الكامنة بوجرععورط امتامماوم 





عند دراستنا السابقة لاحظنا بعض الاجسام يمكن ان تبدذل شغلا بفضل حركتها لكن 
هناك أحجسام اخرى تقطيع انتيل شغلا .يسبب كمية الطاقة المخزونة في الجسم ١‏ قما المقصود 
بالطاقة الكاففة (الميخزونة)؟ الطاقة الكامفة .هى كمية الطاقة المخزوفة في الحسم الثى يكن ان 
تنجز شغلا متى ما اريد لها ذلك . و تقسم على النحو التالي : 





جمععسطا لمتتمع وطن 


عمط لمتتمعننظ عتاعمات 


الطاقة الكامنة للتثافلية (الوضعية) 
بوععمظا لدتادء )مآ لحممتاها هرم ى, 





الطاقة الكامنة النتاقلية كع نكا لمتاكضاج1] لضحنهة تاها لقي 


وهي الطاقة التي يكتسبها الجسم بسبب قوى الجاذبية 
فمتلا النظام المبين في الشكل )15١‏ يمثل بكرتين مهملتين 
الاحتكاك والوزن تحملان جسمين متساويين بالكتلة و لنفغرض 
ان وزن كلا منهما 183 فاذا دفع الجسم 17 دفعة صغيرة الى 
الاسفل فانه سوف يبدأ بالسقوط ببطئ بأتجاه الارض بسرعة 
ثابتة المقدار و سوف يبدأ الجسم 4ب في الارتفاع الى الاعلى في 
الوقت نفسه الذي ينزل فيه الجسم 19 الى الاسفل؛ فاذا كان 
الجسم 27 مثلا قد هبط مسافة «/ الى الاسفل فان الجسم 
لاب قد ارتفع المسافة نفسها و عن الارض . فما مقدار الشغل 
المبذول بوساطة الحبل على الجسم 4, عند رفعه من سطح 
الارض بسرعة ثابتة المقدار؟ بماان الشد في الحبل يساوي وزن الجسم 4 وهو م1 
فان الشغل المبذول بوساطة الحبل طبقا لتعريف الشغل : 
ذا عم > ١1‏ 
بما ان الجسم 17 يشد الجسم 4, الى الاعلى لذا فهو يبدل شغلا مقداره 11 . 3 » إد ان 3/ هي المسافة 
التي يسقط منها الجسم 77 » لذا فان الجسم 4, يكتسب مقدارا من الطاقة يساوي الشغل المبذول عليه؛ 
اي ان الجسم #4 في موضعه الجديد يختزن طاقة , ولان الجسم اكتسب هذه الطاقة عندما رفع الى 








الفصسالل التافضضصر 2 الشفل والقسرة 





-9 





اعلى ضد الجاذبية» فان الطاقة التي يختزنها تسمى 
الطاقة الكامنة للتثالية , (طاقة الوضع) وتساوي الشغل الذي بذل على الجسم ضد الجاذبية. اي 
ان الطاقة الكامنة التثافلية ,071717 تعطى بالعلاقة الاتية : - 


> رتاتان, ووععسظا لوتامعةن"]! المسممتتماع درن 
طل اطلعلط لمعتامعه © يعن مامتاوعء أعععه لاأكمععم > نسل مدر 


طا عير * وم - يزمرق 


وثقاس الطاقة الكامنة التثاقلية في النظام الدولي بوحدات الشغل نفسها وهي الجولغآدان] 
لذا تفدر الطاقة الكامنة التثاقلية بالنسبة لمستوى معين بحاصل ضرب وزن الجسم بالارتفاع 
الشاقولي. 









ل بحن وعلوند مكلك ةا كه م 
جراء وضعها المرتفع لذا عند سقوطها 
الى مستواها الاصلي تستطيع انجاز شغلل 
بسبب وزنها فتدور التوربينات وتشغل 
المولدات,. 





لعبب التغير في الطاقة الكامنة التثاقليةأ 
في مجال الجادذبية الارضية لكتاب كتلته 316 عند سطح 
الارض وعلى ارتفاع 2 عن سطح الارض . 


اعتبر ان 102/52 - ع . 

نختار اولاً مستوى الإسناد الذي تعد الطاقة الكامنة 
التثاقلية عنده تساوي صفرا وليكن سطح الارض اي عند 
0 - طاثم نحسب الطاقة الكامنة في الموقعين المشار 
النهمآ ؟ 








أ “ 6ل 20 الس ا الخامس السها والفدرد ظ 








الطاقة الكامنة عند مستوى الارض (المستوى القياسي) عم - نط 
,21 6) تعطى ب : - 0 310 ح بناطى) 
0 لاا 
اما الطاقة الكامنة على ارتفاع 22 ,6721© 
عن المستوى القياسي تعطى ب :- 1510 - ث1 12ى) 
2 0< 3: - و11 
[60 - راط 
ثم نحسب التغير في الطاقة الكامنة للجسم 16715/ 
عن المستوى الأفقي كالاتي: آع) - ونا طع) - تلازقات 
0 - 60 - 
[60 - 





9 سؤال 


.8 أعد حل المثال السابق على افتراض ان مستوى الإسناد على ارتفاع 220 واثبت 





ان التغير في الطاقة الكامنة التثاقلية يساوي القيمة نفسها [60 وبدذلك تحقق من ان التغير في 


أقه الكلمنة لتمر ونه بوصعم ةا اوت امعان عتأعهلة 





من الأمثلة المهمة على شغل تنجزه قوى متغيرة المقدار 
الشغل الدي تنجزه قوة النابض . ويبين الشكل نابضا 
لقاع , ومثبث من طرفه بحائط شاقولي ومربوعة 


9 


1 
أ‎ 
١ 
١ 
١ 
5- 
١ 
١ 
إ‎ 
١ 
١ 


من الطرف الاخر بكتلة يوووين. فعند التاثير فيه بقوة تلزيان |!! يك الوا ابل ليوا لاب | 
ا ا ا الفط شا ا الب 00 
فان قوة تنشأ عن النابض تساوي القوة الخارجية مقدارا 
وتعاكسها اتجاها . 

وأن الطاقة الكامنة للمرونة )1:51:٠‏ في هذه الحالة تعرف 
بالعلاقة الاتية ٠‏ 








الفسل اجافس 3 الضششل والغدرة 








أ مهدع ؛ < رز عل باتساعدمه وسامحرى ١2‏ اعحترة كلل جوععدعط لمتامعتمم عتلتمجاء ؤ 
ب“ ببتتتجبدعا وعدممة 





د ان * 


6 تابت النابض ويقاس بوحدات 784/113 , 





نابض معدني ثابت القوة فيه 122 / 20017 
ثبت احد طرفيه بجدار شاقولي و وصل طرفه الاخر بجسم 
كتلته غ21 موضوع على سطح افقي املس ظ 
لاحظ الشكل د(19) كبس النابض ازاحة مقدارها 2:و0.2 0 
ما اقصى انطلاق يكتسبه الجسم عند ازالة القوة الكابسة 


عنه ؟ 


ال 





(ت1كآ) 1218597 عتأاعستكا - ج121 ) م8121 1121أع20 5116ة1آ 
1م - 1111م 


1111 1 - 12 ل 


1 
2 2200١ )6 - ”« 2 ير‎ 72 


02 - 
10 


انطلاق الجسم 271/5 - 


الغصا المثاميس > الشفا والقدرة 












ا اال الا 0 


لقد تبين لنا ان الاجسام قد تمتلك طاقة كامنة او طاقة حركية , وقد تتسائل : هل يمكن 
للجسم ان يمتلك طاقة كامنة وطاقة حركية في الوقت نفسه ؟ وهل يمكن ان تتحول الطاقة 
الكافتة: إلى حلاف ةبحركية» از بالعكن ؟ . 


كي تتوصل الى الاجابة تامل 35 53ج 
الشعكل 2205 الذي يبين [ 000 600 01 


الطاقة التي يمتلكها جسم 
عند نقاط مختلفة في اثناء ١‏ 
نزوله «باهمال مقاومة الهواء 7 
والإحتكاك ثم لحب عن الاستلد 


200 000 [ 400 000 [ 


400 000 [ 200 000 ّ[ 





التالية : 
[0 6000001 
الشكل 20) 

1. عند اي نقطة تكون للطاقة الكامنة قيمة عظمى ؟ ولماذا ؟ 

2 عند اي نقطة تكون للطاقة الحركية قيمة عظمى ؟ ولمادا ؟ 

3 كيف تصف التغير في الطاقة الكامنة والطاقة الحركية في اثناء حركة الجسه؟ 

4 جد حاصل جمع الطاقة الكامنة والطاقة الحركية عند كل نقطة ؟ ماذا تلاحظ؟ 


ماذا تمثل الاجابة ؟ 
تعد الحالة التي يبينها الشكل (20) مثالا على حفظ الطاقة الميكانيكية ,,.8) , اي ان 
الطاقة يمكن ان تتحول من شكل الى آخر , ولكن في اي عملية من عمليات تحول الطاقة يكون ما 
يتحول من احد اشكال الطاقة مساويا لما ينتج عن الاشكال الاخرى , بحيث يبقى المقدار الكلي 
للطاقة ثابتا, أي أن: 





0-7 ور ا وا 


الميكانيكية .... 18 اي ان : 


7 تحمل كامس - الشف ل لقنم رق 



































قاط قعل : ثم ' 0585 ' 





وتسمى المعادلة أعلاه ( قاثون حفط الطاقة الميكائيكية ) 





68 من السكون من نقطة )20١‏ عبر 
ل يمل الإحتكاك كما في 
الكرة عند النة لنقطتين ,ع علما أن ١‏ 1 6 8 | ٌ 
التعجيل الأرضي يساوي 1022/52 . | -. ظ 
الل الشكل 21 ظ 
نختار أولا مستوىّ مرجعيا نفترض عنده الطاقة الكامنة في مجال الجاذبية تساوي صفرا » وليكن 
000 0 الارطن . ولحساب سرعة الكرة عند النقطة 8 » نطبق قانون حفظ الطاقة 
الميكانيكية بين الموقعين 2 ,58 . 
8ط 8ع - يم يعم 
رطع تل + ولتطط ر 1/2) د ورطع ص + تى مسر 1/2) 





05ر5 +0 - 2103.2 5 + 00 »5 2( 1/2) 

5 26 را جد 07-36 جح 160-250+,2.510 
سرعة الكرة عند الموقع ١(6)تساوي‏ 70/5 6 أمّا السرعة عند النقطة © فنحسبها بتطبيق قانون 
حفظ الطاقة بين الموقعين ,© 1 مركا د اط م تك 


رطق تل + ونحطط ر 1/2) - 81١.‏ 12) + “نت ر 1/2) 
2 +« 5 +6(5) < 5< (1/2)- 102« 5 + 1 “ا 25 ( شارلة 


سرعة الكرة عند النقطة © 5 746. 1-7 





١ | 8‏ 3 العسا الخاهس للخل والقدرة 








9 سؤال 

5 يوضح الشكل )22١‏ كرة 
موضوعة في اعلى سطح مائل 
وباهمال مقاومة الهواء والاحتكاك) 
املا الفراغات في الشكل في الحالات 
الاتية :- 
1 - سقوط الكرة سقوطا حرا . 
2 حركة الكرة على المستوي المائل , 


مك1 
سا لال يقيدتا الو 





وبع اسخ] لاتحت ووه روخ خط عدصول عارواذا 





ان وجود قوى غير محافظة في نظام خاضع للجاذبية يسبب تغيرا في الطاقة الميكانيكية 
للنظام . وعلى هذا الاساس فان شغل القوى غير المحافظة يساوي التغير في الطاقة الميكانيكية 
للنظام وذلك على النحو الآتي : 


ر ظا -بظل عقطا سما عوسهدات ل 3 أل نوخا عامل عارونلا 
تمع تلسوكة عطلا أه برعم لامعتمخطععم قمعم م115 هع قحامع دوليم 











ان .4 ؛ هي شغل القوى غير المحافظة فاذا كان شغل القوى غير المحافظة سالباء كما هو الحال 
في قوى الاحتكاك ومقاومة الهواءء فان ذلك يسبب نقصانا في الطاقة الميكانيكية للنظام اما اذا 
كانت القوى غير المحافظة تبذل شغلا موجباء كما هو الحال عند استعمال المحركات و الالات تحصل زيادة 
في الطاقة الميكانيكية للنظام . 


م 


"تفسل الخلمصسن 1 الشهل والقسشرط 





-7 

















© انز لقث كرة كتلتها عع51 من السكون عند 
من( ط) الى (ع) جد ماياتي :- 

1- سرعة الكرة عند النقطة )6١‏ . 

2 قوة الاحتكاك التي تتعررطئ .لها .الكرة في 
الجزء من (8) الى وع) » اذا علمت انها توقفت عام ود 
عند النقطة وع) بعد قطعها مسافة 103 من النقطة )©١‏ . 









خلال دراستك - عزيزي الطالب - تعرفت ان للطاقة 
صورا متعددة فمثلا عند سقوط جسم باتجاه الارض 
وحجرا مثلا ) فانه يمتلك لحظة سقوطه على الارض 
طاقة حركية لاحظ شكل(24) ولكن من الملاحظ 
ان الجسم يسكن بعد اصطدامه الارض , اي تصبح 
طاقته الحركية صفراً فضلاً عن طاقته الكامنة 

١‏ في حالة اختيار مستوى الاسناد هو الارض ) فاين 
ذهيت الطاقة ؟ كذلك لو علقت بندولا بسيطا وراقبت 
حركته لمدة كافية فتلاحظ ان ارتفاعه سيتناقص 





تدريجيا وفي النهاية سيتوقف فاين ذهبت طاقته؟ 
وعلى هذا الاساس فان ما يتحول اي شكل سكن الكلافة كارن مسري لها ينتج عن الاشكال 
الاخرىء بمعنى ان الطاقة تكون دائما محفوظة. وهذه العملية تستند على واحد من أهم القوانين في 
لطبيعة ألا وهو قانون حفظ الطاقة الذي ينص :- 


١ 3‏ ون الك الم . 1 - ظَ اد 8 5 ٍ 1 دف _شدن 8- - 





الى ل العجهو ا الكلى للطاقة الى الك اي عقي نايت 


الفِجسِا السامسر ع او لسها «القضدات 


























نيزياة عافس علبي 





بف 


كيه 





و الزخم: هو كميه متجه تكون دوما باتجاه سرعة الجسمء وقد اطلق عليها العالم نيوتن 
اسم كمية الهر كه ركاصتاممم أت كات أضس05) ) . 


ويتوقف مقدار الزخم على كتلة الجسم وسرعته , فلو ان سيارتين متساويتان في الكتلة وسرعة 
احداهما ضعف سرعة الاخرى , فمن السهولة ايقاف السيارة ذات السرعة القليلة لآأن زخمها صغير 
ول الس جد اف انيار 1 ناض اليو م ار 0 لخبي كر وين الست انكر إن 
زرحم الجسم يتضاعف عندما تتضاعف كئلته . ان وحدة قياس الزخم هي 11 برعا تصور 
جسما متحركا كتلته 7 وتؤثر فيه قوة *! لفترة زمنية معينه فتغير سرعته من 17 الى ,1 كما 
في الشكل (١‏ 25) : 

5 كك 
1 





|1 * *[ ] يمثل كمية فيزيائية نسمى دفع القوة» وبيعد الدفع مقياسا للقوة المؤثرة في جسم 
مخروية بالمدة الزمفية القي تور يها القوةافى الجسم , 

ومن الجدير بالذكر ان القوة 17 هي القوة المحصلة المؤثرة في جسم او نظام يتكون من جسيمات 
متعددة» ومنها نلاحظ ان الجسم اذا اثرت فيه قوة لمدة زمنية معينة» فأن ذلك يؤدى. الى تعيير 


رحمه. 









الفضضلل. الجأ مص ش الشقفلر والشدية 


ىر 113 9 












3 لل سيارة كتلتها رع12001) احسب : 
) زخمها حينما تتحرك بسرعة (2013/5) شمالا . 
) زخمها اذا توقفت عن الحركة ثم تحركت نحو الجنوب بسرعة )4012/5١‏ . 
© ) التغير في زخم السيارة في الحالتين السابقتين . 
الح 
(0) 7»10169آ <« (12) 11255 - رط 71 !1111621 
ظ 0-7 
الزخم شما و برريء] :10 » 24 - 20 »« 1200 - .10 جم - .8 ره 
الزخم جنوباً 185.22/5 :10 » 48 - 40 “ 1200 -,< حص ح بط رط 
01012261261112217 لقناط1 - ,71] سب سعصمهط8 لمم > 1[ سسب سعمدهك2ة ماعع صمطاءدء 
2-8-:47 
7 » 24 - :10 » 48 دم لم 
التغير في الزخم جنوباً 1021».22/5 » 24 -2 / 





017 اصطدمت سيارة كتلتها ج12001 و مقدار 


سرعتها 203/5 بشجرة وتوقفت بعد ان قطعت مسافة 
0 1 0 قدره 0,15 جد مقدار القوة المتوسطة في 
أيقاف الشجرة للسيارة ؟ 


الحل/ 





قتعم 


)120111116111222 111 عع مدل - 2 110111 الضضل 25 ) 
:20 - 0ع 11 < ع .1 
89 0 >-:(17 لانها توقفت عن الحركة 20122/5 - ,12 
120020-20 - 20.15« 8 
5 / 24000 - - ]آ 
10 »16 - - ]1 


وتمثل 7 القوة المتوسطة لإيقاف الشجرة للسيارة. وتدل الاشارة السالبة على ان القوة 
تؤثر باتجاه معاكس لإتجاه الحركة. 


(ييا 35 اللصان امسن المضال والقمرة 
















يلجأ مصمموا السيارات على التقليل 

اثار الحوادث على ركابها وذلك بجعل فترة سا 
تاثير القوة المؤثرة في الاجسام الموجودة أيكا 
فيها طويلة نسبيا. وتعمل الوسادة 
الهوانية 231528١‏ لاحظ الشكل١26)‏ 
على تقليل تاثير القوة في الاجسام اثناء 
التصادم فتزداد الفترة الزمنية اللازمة 
لايقاف جسم السائق والركاب عن الحركة. 


11ت نآل رجعسر! أن ندم زاج جرع كرون 





لقد عرفنا ان التغيير في زخم نظام ما يساوي الدفع الذي يتلقاه بفعل محصلة القوى 
الخارجية في مدة تاثيرها . فاذا كانت محصلة القوى الخارجية تساوي صفراً , بمعنى ان النظام 
معزول ميكانيكيا فيمكننا كتابة معادلة الزخم الخطي والدفع كما ياتي : 


17 بتاسنتأشع سمدم سأ ععسمط > 1م 2 متتس ا 


اتي ان الزخم قبل التسسادم [ ١1‏ 5م ] > الزحم بعد التعسادم [ .13 12) 


ل أنن : 





137 - الخعلة بعد الجع أدم نات - ,10 قن > 1] 3م 


3 - الخعلة قبل العصادم لاحم 2 
نل - لصردن 
10 > ,نكمم 

تسمى المعادلة اعلاه قانون , حتفظ الزخم الخطى م وينص على :- 


اذا كاتث محصلطة القوى المؤترة في النظام شماوي صفر ١‏ 


الفحسل. اخاهس 3 الضعشل والقهمرط 























بسرعة 1012/85 تصادمت مع سيارة كتلتها عع1200[1 
تتحرك فى الاتجاه المضاد بسرعة 5 22111 فاذا التنصقفت 


7 


الططم نفرض ان سرراعة 3 المجموعة يعد التصادم - م0 


وان كتلة المجموعة - 111 + ,111 


الزخم الكلي قبل التصادم 2 الزهم الكلي بعد التصادم 


كتلةالشاحنة « 12)“« سرعةالشاحنة ( ,1 ) + كتلة السيارة (,«)«سرعة السيارة )1802١‏ 


كتلة المجموعة ,111 + ,111 » “اسرعة المجموعة ( وى( ) 
إووولا اليل + ,132) > دنا ا ,10 + ر0ا ا ,121 
زيرمثا “ا و30000+1200) > 12002255 + 10410 »*« 3 
أن سرعة السيارة باشارة عالية لانها بعكس اتجاه حركة الشاحنة 
30000١ 0‏ - 300000) > ,يبنا 
مقدار سرعة المجموعة بعد التصادم 8.65172/5 - 31200 / 270000 - 


لظا 





هد التصائم المرن التام ‏ زورون 1زعزااهت) عتأمملةة 7اإأعماعمم] 





شاحنة كتلتها م1041 “3 متحركة 


وهو النظام الذي يتميز بان طاقته الحركية قبل التصادم تساوي الطاقة الحركية له بعد 
التصادم اي ان : 


الطاقة الحركية قبل التصاد- - الطاقة الحركية بعد التصادم 


هذا النوع من التصادمات لا يصاحبه فقدان في الطاقة الحركيه للنظام . 


: 5116 ْ انمز تاس - لشفل نتيا 























ويمتاز هذا النوع من التصادمات بكون 
الطاقة الحركية للنظام غير محفوظة 
اذ يصاحبه نقص كبير في الطاقة 
الحركية ,ويمتاز بأن الجسمين المتصادمين 
بلتحمان 555 بعد التصادم ,2 لاحظ 
الشكل:29) . 


التحصبائم غير المر :ف ورم5آقمتاأت:) علتأاقدان مآ 





تصادم كرات البولنك لاحظ شكل 30٠‏ ) . 
























اذا كانت ماكنة قطار كتلتها 2.51045168 تتحرك بسرعة 5/ 2و8 كما في 
بسرعةو / 5311 » أحسب التغير في الطاقة الحركية للنظام . 


الغربة الساكية 3 قبل التصافم جه 1/6 10-8 ) 








لغرب الى كد 


قلا أثداء العصادعء 





الطاقة الحركية بعد التصادم - 497 
الطاقة الحركية قبل التصادم - .1>1 
التغير في اللاقة الحخركية - الطقة الح كية يعد التصائم - الطاقة الهركية قبل التصادم 


رتلكلى بلكل كلكا 

“0 * يج 1/2 + ألا بحم 1/2 - ,]1 

0 +*8 « 104 < 2.5 »1/2 - تكآ 

الطاقة الحركية قبل التصادم [104» 80 --8] 

1 تعني لمعه النهائية المشتركة 120 ( يق + بقط) 1/2 -,18ك]آ 
للقاطرتين 

#رقعر “10 < 1.5 + 104« 2.5 ) 1/2 ,ك1 

52 (104 »ا 4 ) 1/2 118,2 

الطاقة الحركية بعد التصادم [104»« 50 -ظك]آ 

التغير في الطاقة الحركية للنظام 18-1 - 41611 


14« 80 - “10 » 50 - 
من ذلك نستنتج ان التصادم هنا غير مرن [104 30 - - 01658 














الفصل لتاميس >“ الشبقل ب#اتقهسينة 









]| اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات التالية ‏ 
اعتبر 22/52 10 - ع 

1 صبي كتلته وعع401) يصعد سلما إرتفاعه الشاقولي مم5 في زمن 108 فان قدرته :- 

23 /118آ 20 . 15 17آ 200 . 

. 210450 3 . 0.8 9197 


3 أطبيقًا لقانون حفظ الطاقة فأن الطاقة: 


4م 3 5 ث و لا 507 ٠‏ 3" ف ده 5 0 
عع كفذ وت 5 بخ ' لا ثفن ولا ت 5 ثم 


3 انجز جسم قدرة ١م117)‏ عند الانطلاق الاني 382/5 فان مقدار اقصى قوة هي : 
ام آلا 248.7 . 155[ 2238 . 
1 2613 . ل آلآ 3600 . 


إحدى الوحدات التالية ليست وحدة للقدرة 


1 0صمءءو-ع16ن0[ . 13 غ1وة]آ . 


1 2-5 . له , مآ . 


5 لحفظ مركبة متحركة بانطلاق 1 يتطلب قوة 1 ضد الاحتكاك فالقدرة التي تحتاجها 
2 (1'.0[. تا 1111 1 
6ع 1/آ1 لك 1/102 


الشاقولي 
حم 0.012 ذا 0.1 
11 9.8 1م 32 


ام 0 











7) جسم وزنه (1011) يسقط من السكون من موضع ارتفاعه الشاقولي (22) فوق سطح 


2 12/5 400 5 2012/5 
22/5 10 أن 5/م 40ل. 


8م الزخم الخطي لكل منهم. الطاقة الحركية لكل منهم. 


عندما يصطدم جسمان متساويان بالكتلة فالتغير بالزخم الكلي: 
قوم يعتمد على سرعتي الجسمين المتصادمين. 
:!) يعتمد على الزاوية التي يصطدم بها الجسمان. 
ُ/ يساوي صفر : 
ل ؛ يعتمد على الدفع المعطى لكل جسم متصادم. 





1/ 
سقط جسم كتلته عع21 من ارتفاع قدره 101 على ارض رملية و استقر فيها بعد ان قطع 
تان يكل الول قا عار بط لقو الف بتر سي الورك على للحي على ذر كن اعمال 

تائير الهواء . 


سل / 

انزلقت سيارة كتلتها 12501 فوصلت الى حالة السكون بعد ان قطعت مسافة 36112 ما 
مقدار قوة الاحتكاك بين اطاراتها المنزلقة الاربع و سطح الطريق اذا كان معامل الاحتكاك الانز لاقي 
7؟ ما مقدار الشغل الذي بدلته قوة الاحتكاك على السيارة ؟ 


200 1 الفصل المتافصض > الشفل والقدرة 




















3 
دفع صندوق شحن كتلته عع801 مسافة «وو3.5 الى أعلى سطح مائل (يفترض انه مهمل 
الاحتكاك ) يميل بزاوية قدرها "37 بالنسبة للافق . ما مقدار الشغل المبذول في دفع صندوق الشحن 


؟ أفرض إن صندوق الشحن يدفع بسرعة ثابتة المقدار . 


ب إك 
ما مقدار القدرة بالواط اللازمة لدفع عربة تسوّق محملة بقوة افقية قدرها 50717 مسافة افقية 
مقدارها مم20 خلال 55 ؟ 


س5 
فوة احتكاك مقدارها 20327 تؤثر في صندوق كتلته عع61 ينزلق على ارضية افقية. ما مقدار القدرة 
اللازمه لسحب الصندوق على الارضية بسرعة ثابتة قدرها 0.6215 ؟ 


سا ا 
يستطيع جرار شد مقطورته بقوة ثابتة مقدارها 12000177 عندما تكون سرعته 5/ 2.5112 . ما 
قط ادر ة الجر ار بالواط و القدرة الحصمانية كحت هذه الشبروط؟ 


ف كم 
بينما كان احد لاعبي كرة القدم كتلته م901 يجري بسرعة قدرها 622/5 قام لاعب من الفريق 
الاخر بشده من الخلف فتوقف بعد ان قطع مسافة قدرها 1.822 . 
ما مقدار متوسط القوة التي سببت ايقاف اللاعب؟ 

!ما الزمن الذي استغرقه اللاعب ليتوقف تماما ؟ 


الفغصلل الختافسن - الششالر والشدرة 


ا 


|| 9-6 الحركة الدورائية 





17-6 فقون حفظ الزخم الزأوي 









الملللةه 
ا كا 


١>‏ اح جاجد 


1-6 الحركة الدائرية 
6- -2 الأزاحة الزاوية والسرعة الزاوية 
3-6 العلاقة بين الإآتطلاق الخطي و الإنطلاق لزاوي 





سطس _ تت كت 


6 -4 التعجيل المرزكزي والقوة المركزية 
١ 6-6‏ التركة الاتربة غير التنتظعة . 








:6 حرغة المركبات على المنمطقات الماثلة 








8-6 له ا الظاهر يي 


105 التعجيل الزاوي 
11-6 معادلاث الحركة للزاوية ذات التعجيل لأزاوي المنئئاه 
12-5 عَزْم القصيور الذائي وطاقة لذو ان 





| 13-6 الرعد يرم برك ذا درك تررق 


24-6 العزم المدور لجسم والتعجيل الزاوي 0 


ظ 6- 15 الشغل و القدرة في الحركة الدورائية 


16-2 الزخم الزاوي 
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الحركة الدائرية المنتظمة متام ]؟ مفادمن 3ت حرم ]نم1 






جين نلا ايوم 
التعجيل المركزي 
التعجيل المماسي 
القوة المركزية 
قوة الاحتكاك 


لامتامعع اعموعف لماعم ساعن 






اامتأوع افععف اهتاأمفوسة ]' 








ععترهن]1 لماعم تامعن 





قععن] امحصمل ]عع م] 





ذفن الدوراغ لمزعم] عخصز "1" 

مجال الجاذبية الارضي 
الوزن الظاهري (الوزن المؤثر] ‏ 
لتعجيل الزاوي 
الزخم الزاوي 












لمأن "1 لفخرة أ اهما لتق ما تاإضقع[ 



















ز الماع فتناعع 1اظظ , أخاواع انان هدرم قر 


لامتاون اععع 4 عفاسخصم 





1ن لاع ددرت لال هامرم 


يعد دراسة القصل يتبغي أن يكون الطالب قادرا على أن : 
يعرف المركة الدائرية, 

- يعلل إكتساب الجسم الجاسئ الذي يتحرك حركة دائرية تعجيلاً مركزيا. 

- يمير بين التعجيل الزاوي و للتعجيل الخطي. 

- بعد القوى العؤثرة علي شخص في مصعد متحرك الي الأعلى والأسفل. 

- يعرّف الحركة الدورائية لجسم جاسئ. 

- يقارن بين معادللآت الحركة الخطية ومعادلات الحركة الزاوية ذات التعجيل المنتظم. 
- يدكر المفاهيم التي يعتمد. عليهم عزم القصور الذاتي. 
- يوضح مفيوم القصور الذاتي لجسم. 








لياق اتسين 





الت ذةه الشاحن لدو ١‏ انك 


55 3 ا 7 اق 


16011 لهترة تاقاه؟1] ورت “قلتت 11 








( وهو جسم غير قابل للتشويه 
والتشكيل بتأثير القوى و العزوم 


عن محور الدوران يقال عن حركة . 
هذا الجسيم أنها حركة دائرية 7 
مثل حركة فوهة إطار الهواء في 
عجلة الدراجة لاحظ الشكل 
(1). 

وحركة الشخص الجالس في 
دولاب الهواء الذي يدور بمستوى 
شاقولي الشكل 2١‏ ). 





في حين الشكل )3١‏ يوضح 
حركة الطائرة على مسار دائري 


"فى 


ال يك 


السك ر 3 ع 





لصب 000 القصل السنلس + الى 15 اللنائرية بالمفاتيك 















أأعك ٠١‏ “تتنان إرتلة لكتلة اتاكتتترعمةاترفكللك عتلسعسا 

نجد صعوبة في وصف الحركة الدائرية بالاعتماد فقط على الكميات الخطية التي وردت في 
الفصل الثاني من هذا الكتاب , لأن اتجاه حركة الجسم في الحركة الدائرية يتغير باستمرار لذلك 
يتم وصف الحركة الدائرية بدلالة زاوية دوران الجسيم « الإزاحة الزاوية ) وهذا يعني ان كل نقطة 
من نقاط الجسم الجاسئ الذي يدور حول محور ثابت (١‏ باستثناء النقاط الواقعة على محور الدوران) 
. تدور بالزوايا نفسها في المدة الزمنية نفسها فالكميات الثلاث المهمة التي مرت بنا في الحركة 
الخطيّة 7 الازاحة الخطية جه , السرعة الخطية [99) والتعجيل الخطي 
8 أاظرها في الحرككة الزاوية كميات ثلاث ف الأقّاحة الزاوية ([881 , السرعة الزاوية 
[0) والتعجيل الزاوي © 
و تحن يده الح لشفا اكير يد سداد 
ثابت عدخ[ ععمعمع6ء» لاحظ الشكل )4٠‏ فاذا 
فرضنا ان موقع الجسيم هو النقطة التي يمثلها 
الخط الاحمر عند اللحظة :0 - 1/ وبعد مدة 
زمنية 41 ينتقل الخط الأحمر إلى موقع اخر وفي 
هذه المدة يدور الخط الاحمر بإزاحة زاوية ) 
بالنسة الى خظ الاسنا بينعا يقظع الحسيم مسافة 
مقدارها 89م على قوس الدائرة التي تمثل طول القوس المقطوع هذا الشكل يوضح أن 
الزاوية [) هي ازاحة زاوية وان :5+ تمثل طول قوس الدائرة التي نصف قطرها +7 ؛ فيكون : 





فتكون الأزاعة فزَاوية - طول القويس ]نصف النظر 
:. 
1 


عندما يدور الجسيم دورة كاملة فان طول السيلكآن #لوٌ يساوئ محيط الدائرة 88841 والازاحة 
الزاوية : 








سس 00 0" 
١ك ٠»‏ -حتح سنن 4د حد صوق 
ش | 





أي ان قياس 8 خلال دورة كاملة تساوي [30[:311] 2 . 


.0 _الفصل السادس -الجركة الدائيية السوانية ا 9 | 






























بما ان الانطلاق الخطي المتوسط هو المعدل الزمني للتغير في المسافة الخطية وان : 





655 _ 
| 2-8 
بما ان :8 كرح 45 . 
000 لذ 1 
ا 2-2 .6" 
+١‏ ثرا 0 





بما ان الانطلاق الزاوي المتوسط هو المعدل الزمني للتغير في مقدار الإزاحة الزاوية 
إي ان :- 6 


فنحصل على ران > م 2 





ا#اإحج#حتتتة1 :”| ١١‏ 5 
أو ْ 3 + مج نه إ! 





اي أن : 
الانطلاق الخطي للجسيم. - بعد الجسيم عن مركز الدوران +« الانطاثق الزاوي 1 
وعندما يدور الجسيم دورة كاملة فان الانطلاق الخطي يساوي محيط الدائرة مقسوماً على زمن الدورة 
الواحدة 2/15 اي ان :- 








1 


ا ررق 
فيكون :- 3 ح إن مام 





00 27 
وعندئد نحصل قلئ - اللا اك 


وبما ان التردد 4 يساوي ( 11 الزمن الدوري '5) أيان :- !. م 
1 





2222000 الفصل السادس-الحركة المائرية والمهرا 








امد نلك عتاعققر. تمص 


الا عشج 22 اا 





ف . قرص يدور بسرعة زاوية 171121 5400 ) أحسب : 
التردد الزاوي وزمن الدورة الواحدة للقرص . 
/اذاكان نصف قطر القرص«03مع28 /نفماهو الانطلاق الخطي لجسيم يقع على محيط القرص 
عبارة (10112): هي مختصر 1111111116 2©1 69011111011 تعني (دورة إدقيقة ). 
ه- نحول السرعة الزاوية من «تطممعالى ١5/”ع18)‏ 


1111111 610 5400 
4 0 ل ارون 


606601 1 
١‏ 10 0م005 
1 ْ 3 ْ 17 
(تردد الدوران 1) يعدر بوحدة (هردر 1172) اي / 000 ( 
5 
وان زمن الدورة الواحدة ١‏ '1) يعطى ب :- ٍِ 
1 
1 
-90 
1 
1 
ىم زه "” 
900 


5- لحساب الانطلاق الخطي للجسيم عند الحافة لدينا اولاً الانطلاق الزاوي (00) :- 


0 - 21 

0 27 ع 0 

5 15017 ح 0 

68 »> 10-1507 
028خ 2 ا 10-1800 
1١ - 180( >68‏ 


مفدار الإنطلاق 5 10-158.4 





-__- 





لو دورت كرة صغيرة مربوطة بأحد طرفي خيط غير 
قابل للاستطالة بمسار دائري بانطلاق ثابت وبمستوى 
افقي ( يهمل تأثير الجاذبية الأرضية في الكرة لكي يقع 
الخيط في مستوى الدائرة ) لاحظ الشكل .)5١‏ 
نلاحظ إن اتجاه السرعة المماسية الآنية للكرة يتغير 
باستمرار في إثناء حركتها ونتيجة لهذا التغير في إتجاه 
السرعة المماسية بمعدل زمني,لذا فهي تتحرك بتعجيل 
يسمى بالتعجيل المركزي ويرمز له .3+ وعليه فأن 
التعجيل المركزي هو المعدل الزمني لتغير السرعة 
المماسية يكون مقداره ثابت ويتجه نحو مركز الدائرة 
عير لع ينه ال ع القياسة اائية اتدل 
الشكل )62١‏ فيكون : 






وبما أن كل جسم متحرك يمتلك قصو را ذاتياً يحاول أن 
يحافظ على حركته بخط مستقيم . ولكي يتحرك 
الجسم على مسار دائري بإنطلاق ثابت لابد من تأثير 
محصلة قوى خارجية عمودية على متجه سرعته الانية 
لكي تغير اتجاه سرعته المماسية » ففي هذه الحالة تكون 
قوة الشد في الخيط م 7 ؛ هي القوة التي تعمل على 
تغير اتجاه السرعة المماسية للكرة فتبقيها في مسارها 
الدائري وطبقا للفانون الثاني 

لنيوتن فان القوة المركزية *1 تعطى 
بالعلاقة : 111 ب" 


عدن و للب مم 
د 


“1110 م 




















يزيا خافس علهي 





ومن الجدير بالذكر ان القوة المركزية , 17, لاتختلف عن أية قوة تمت دراستها من قبل » فمثلا 
تكون قوة الاحتكاك الشروعي بين إطارات لان رح سيطف ال ال كر الادرية ل 
السيارة في مسارها الدائري؛ وقوة الجذب بين الأرض والقمر هي القوة المركزية اللازمة لإبقاء القمر 
في مساره الدائري وقوة التجاذب الكهربائي بين النواة والإلكترون هي القوة المركزية اللازمة لإبقاء 
الإلكترون في مساره الدائري وغيرها . 






ها د اك انقو كاعر كرجه :0 

لو سأل سائل ماذا يعني زوال القوة المركزية المؤثرة في جسم يتحرك على مسار دائري بانطلاق 
ثابت ؟ 

للاجابة عن هذا التساؤل .... تأمل الآتي : 

بما ان القوة المركزية , .17: المؤثرة عموديا على متجه السرعة المماسية الآنية للجسم هي التي تولد 
الحركة الدائرية المنتظمة فهي تعمل على تغيير اتجاه سرعته المماسية الآنية . وزوال القوة المركزية 
يعني توقفها عن التأثير » لذا سينطلق الجسم بخط مستقيم باتجاه المماس لمساره الدائري من تلك 
النقطة و بالانطلاق الذي يمتلكه الجسم في تلك اللحظة , وعندئذ يخضع الجسم للقانون الأول 
لنيوتن لاحظ الشكل )7١‏ . 





الكل رنا؛ 
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زة-05 كم 0 الذانا كار علهز السحج حم مله 


في الحالة التي يتحرك فيها جسم على مسار دائري بانطلاق متغير مع الزمن تسمى حركته 
بالحركة الدائرية غير المنتظمة والتي لا يكون فيها متجه التعجيل عمودياً على متجه السرعة 
المماسية الآنية للجسم » وهذا يعني تعجيل الجسم +8 لا يتجه نحو مركز الدائرة في هذه الحالة 
وعندئذ يحلل متجه هذا التعجيل الى مركبتين متعامدتين احداهما مركبة عمودية على متجه السرعة 
المماسية الانية تسمى بالتعجيل المركزي 3.١‏ والذي ينتج من حدوث تغير في اتجاه سرعة الجسم 
المماسية الآنية والأخرى موازية لمتجه السرعة المماسية الانية تسمى بالتعجيل المماسي , ,8) 





وبما أن متجه : عمودي على متجه .3 فان محصلتهما تحسب بتطبيق نظرية فيثاغورس كما 


ب 5559 
:3 + موابعة 


ولتعين اتجاه التعجيل المحصل نطبق الآتي : 


5 
الى 2 ل118ق] 


1 ' 


د "!1 


' للها - 6 











الضظ 8ع 






عندما تتحرك مركبة على منعطف أفقي تكون القوة المركزية ‏ '1؛ المناسبة للاستدارة هي قوة 
الاحتكاك ألشروعي + 1+ بين اطارتها وأرضية المنعطف لاحظ الشكل 9) كما يأتي :- 





















وان قوة الاحتكاك التي يوفرها الطريق يجب ان لاتزيد عن : [ؤإ 4 ؛, ,اا ؛ هو معامل الإحتكاك 


الشر أ | 8 ١‏ 4ك ع 
وحتيئ © ايل" . ا 
1 | الا ع ١!‏ 


ا فى ار نر عدن رسي معي ١‏ لي اعدو 12 حلى اشر كي ري ور المر كه 
١‏ 208 - الل وهذا يعني : 


]111 ١ 
3 |1118 


فتكون : 8 5 س- 


وهذا يعني ان التعجيل المركزي 8.0) لايمكن ان يزيد عن الاير يل 
وتكون سرعة الامان القصوى للسيارة في المنعطف من غير ان تجنح عن الطريق :- 


قال ع نآ 









تنشأ الطرق مائلة عند المذ لمنعطفات (: بحيث يكون ارتفاع الحافة الخارجية للطريق اكبر من ارتفاع 
حافته الداخلية) لتوليد القوة المركزية '1) المناسبة للاستدارة دون الاعتماد على قوة الاحتكاك. 
ولحساب زاوية ميل المنعطف عن الافق نحلل قوة رد فعل أرضية الطريق , 77 الى مركبتين فتعمل 
المركبة الافقية لرد فعل الطريق , (/18113] , على تغير اتجاه السرعة المماسية الآنية 











للمركبة لاحظ الشكل ١‏ 10) وهي القوة المركزية المناسبة للاستدارة وتتجه نحو مركز 
الدائرة : 





بينما المركبة الشاقولية ,1810840 تعادل وزن السيارة أي ان : 
للأع...ت..ءء 2ح قوزولة 





لقد بينا في اعلاه أن الوزن الحقيقي ,1# للجسم عبارة عن قوة جذب الارض لجسم 
كتلته , 171 ويقاس الوزن الحقيقي بمقدار استطالة النابض في القبان الحلزوني . 
ومقدارتعجيل الجاذبية عند سطح الارض يكون : يبيا/ 9.880 - ع 


]"-[ 


2 7 والمؤثر , لجسم ما فهو القوة التي يسلطها ساند الجسم على 





اما الوزن الظاهر ي د 




















لاحظ الشكل (11) إذ يبين شخص كتلته :2ص واقف/ 
على ميزان لقياس الوزن في مصعد . 

من ملاحظة الشكل )11١‏ نجد أن هناك قوتين فقط تؤثران 
في الشخص . القوة الأولى هي قوة الجاذبية الأرضية 
المؤثرة في الجسم «ع<م) بإتجاه الأسفل ,بإتجاه مركز 
الارض؛ والقوة الأخرى هي 1 ؛, وتمثل تأثير رد فعل 
أرضية المصعد في الجسم وإتجاهها نحو الأعلى 

فلو كان اليصيعد ساكناً أو ضاهدا أو ناز لآ شاقوليا بسرعة 0 
ثابتة فآن تعجيل المصعد (وهو تعجيل الشخص) في الشكل 113) 
الحالات الثلاث يساوي صفرا 8-109) . 

وبتطبيق القانون الثاني لنيوتن لمصعد متحركا بسرعة ثابتة فان صافي القوة المؤثرة في 
الشخص يعطى ب : - 





عت علد 


١17 8‏ - أذ 
وبما ان تعجيل الشخص -صفرا 8-07 ). 


فأن -٠‏ () ع ترنرزا ‏ [كا 


2 : 


000 


/ ك-_- يطلب 
1 اد اا رلا بايا ا 
4 7ج ووروروحح- 


أي إن الوزن الظاهري ١‏ 1 | وقراءة القبان) - الوزن الحقيقي للشخص ١‏ أححد كا 
- أما إذا كان المصعد نازلاً شاقوليا بتعجيل ثابت ,هوم كما في الشكل 115) , فأن علاقة 
صافي القوة مع التعجيل تعطى بالشكل الآتي : - م 


ق 7 5 11 


8 - إ] - نا 


لم777777ججحج م سه 1 


لالس 


3 د 
111 1 1 اا - إن 3 ٠‏ 
| 


ب هصح #2 رون 
؛ 27 جر رزرزرجرجرووووو 5 وسكت 





بالمفدار 1ل و . 
أما اذا كان المصعد حاط دنر اد تحر الاعلى بتعجيل ثابت وهم كما في الشكلرجء11) 


فان علاقة صافي القوة مع التعجيل تعطى ب : 


ا -- اا 
ال 2 كارن 





أي ان الوزن الظاهري للشخص. | ,| في هذه الحالة أكبر من وزنه الحقيقي | اسدنالة] بالمقدار 
ل111؟ ) 98 

> أما إذا كان المصعد ساقطا سقوطا حرا , افرض انقطاع أسلاك المصعد ) فأن تعجيل المصعد 
يساوي التعجيل الأرضي ,م >8 فيكون صافي القوة :- 


0105 
00000 


1 لال لاا 


1ن الا ىا 


أإسص 


ااا ما .لكين 
1 0 2 ٍ 


لإنزنة 57” 
اججووور: هد 





وهذه العلاقة تبين انعدام الوزن الظاهري للجسم في حالة السقوط الحر . 





134 2 








افلم نالل جاشتر علس.ن 


به لبوك ,اروم الظاهري) عندما يكون المصعد : 
3- لتتحرك كد ليلا سبوحة لايك . 
- نازلاً شاقوليا بتعجيل 52/ 212 1 
>- صاعدا شاقوليا بتعجيل 2111/52 . 
على إفتراض أن التعجيل الارضي للسقوط الحر :15/32 110- يع 


الحل / 
بتطبيق القانون الثاني لنيوتن على المحور ١17)لرسم‏ مسقي انم ليس تبياد الر الا يا 


كشافيى الشكٍ 2123 . 
ه-حينما يتحرك المصعد شاقوليا بسرعة ثابتة في اتجاه المحور («/و) فأن التعجيل, 2 - صفر 

















2-0 م 5 
0 > عم - آم ج 0 - بر - لم 
60011 - 10 »< 60 - ممم - لز 





- حينما ينزل المصعد شاقوليا بتعجيل 202/52 فأن : 2 

1-1-8 ١ 

118-11-2 

---55 | 2 »كا 60 - لز - 10 ا 60 

أي ان الوزن العداهري لهسي يساربي 0 - ١1-600‏ 
اناس 8ك وهو اقل من ورنه لحقيقى . 0 أبات 4801 - 


ع- حينما يصعد المصعد شاقوليا بتعجيل 22/2 فأن : 
|8 


حا 12 5 
جد محكبر ليآ «١‏ 

0 116 - 8 

2 »ا )6 - 10 ٠١‏ 60 -ل] 


9 7201100 - اح[ 
ني ان الوزن الظاهري للشخص ورمؤمع 72070 وهو اكبر من وزنه الحقيقي . 
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اسسم 01 





دمس | 


-_2 اختر العبارة الصحيحة لكل من العبارات الانية: 
1 جسم يتحرك على مسار دائري بانطلاق ثابت يكون اتجاه تعجيله . 


ق-. باتجاه الحركة . 15 باتجاه مركز الدوران . 
#. بعيدا عن مركز الدائرة . 4 - اي واحد مما ذكر يعتمد ذلك على موضع الجسم . 


سيارة تتحرك على مسار دائري على طريق أفقية فان القوة المركزية المؤثرة في السيارة : 
ق قود الذاتئ 9]- الجادذبية الارضية . 
م قوة الاحتكاك الشروعي بين اطارات السيارة والطريق 
ل رد فعل الطريق العمودي على السيارة 


3 القوة المركزية التي تبقي الارض في مسارها حول الشمس تتوافر ١‏ 
3 بوساطة القصور الذادئ 1 بوساطة دوران الارض حول محورها 
8د ١١‏ بؤساظة جاذبية سحب . [9 برسياظة حانيية الشمس . 
4 ؛ يتحرك جسم على مسار دائري بانطلاق ثابت فاذا تضاعف نصف قطر مساره الدائري فان 
القوة المركزية اللازمة لبقائه في ذلك المسار تصير : 
.ربع مما كانت عليه . 19- نصف مما كانت عليه . 
> مرتين اكبر مما كانت عليه . << 2-8 اربع مرات اكبر مما كانت عليه . 


5 بسيارة كتلتها ١‏ #ع12001) وانطلاقها (612/5) عند مرورها في منعطف دائري افقي 
نصف قطره (3013) فأن القوة المركزية العاملة على السيارة هي : 
481 . 5]- 147171 . 


. 14401/ 0 . 24011 


9+ عند انتقال شخص من موقعه عند خط الاستواء الى موقع عند احد القطبين الجغرافيين 


لك لوزن المؤثر للجسم . 
4 يصير اصغر من وزنة الحقيفي . 1. يصير أكبر من وزنه الحفيفي . 
يساوي وزنه الحقيقي . -. يساوي صفرا . 
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جربا وخا تمسر اوس 





[. اكتب معادلة القوة المركزية واثبت ان وحدة قياسها تقدر بالنيوتن . 

هل يمكن لجسم ان يتحرك على مسار دائري من غير وجود قوة مركزية مؤثرة فيه ؟ ولماذا ؟ 
هل يمكن ان يتزن الجسم المتحرك حركة دائرية منتظمة ؟ ولماذا ؟ 

. تحت اي شرط يمكن لجسم ان يتحرك على مسار دائري فيمتلك تعجيلا مركزيا ولا يمتلك 
تعجيلاء مماسيا وضح ذلك . 

5 . ما سبب انفصال قطرات الماء عن الملابس المبللة الموضوعة في آلة تجفيف الملابس ذات 


سر[ / أحسب التعجيل المركزي لجسم عند نقطة على سطح الأرض تبعد عن محور دوران 
الأرض 2ع5000[1 . 

م ثه ؛ قمر صناعي يتحرك بانطلاق ثابت في مسار دائري نصف قطر مداره عن مركز الارض 
70001 جد :- 


نذا 


افيا حك 











1. انطلاق القمر الصناعي في مداره . #دزمن الدورة الواحدة عند هذا المدار . 
0 “ا و 
علما أن ثابت الجذب العام  -<‏ -2-2 10:55 2< 6.67 
8ك) 


كتلة الأرض - ع10741 ا 5.98- 1/17 
سر سيارة تسير على منعطف افقي دائري نصف قطره 20023 بإنطلاق ثابت 3022/5 فإذا 
كانت كتلة السيارة عع1000[1 . 
[ جد قوة الإحتكاك اللازمة لتوافر القوة المركزية اللازمة . 
2. إذا كان معامل الإحتكاك الشروعي 0.8 - ,!إ فما أكبر إنطلاق تسير به السيارة على 
المسار الدائري من غير إنزلاق . 





ب ! طريق مقوسة دائرية عرضها 3.7583 مائلة عن الأفق ونصف قطر تقوسها الافقي 
00 مصممة لسير السيارات بالانطلاق المحدد لها 5/ 29.6982 احسب ارتفاع 
الحافة الخارجية للطريق عن حافتها الداخلية . 
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: تنلات 1 الترورنزاقات 4 



















جدا على فرض ان ذلك الجسم جاسئا . وتعرف الحركة 
الدوراتية للجسم الجاسئ بانها : نوزان جسم جاسى 
حول معوز معين مهار منه أو هار من اعدذى ثتقاطه لاحظ 
لقرص مدمج 58 ع2 م20 يكون دائراً حول 
محور ثابت مار في النقطة (0) وعمودياً على مستوى 
القرص . 


ز6- 10) التعج التمكيل الن أو قف ززتوزاون احفر روانمدا 

إذا تغيرت السرعة الزاوية الانية لجسيم من |[ :| لع| ,9 ) في الفثرة الزمنية الم 
فالجسيم يمتلك تعجيلا زاويا . وعليه و يعرف التعجيل لالز أو 01 | بائه المعدل الزمني لتعير 
السرعة للر اوية ع ويعطى بالعلاقة التالية : 











اا 0000000 ص 
00 - 004 0ق هب 
التصتدهيد 2 شكنة بق 

5 - خخ أذ 


ويقاس التعجيل الزاوي بوحدة 5 أو *ق 11 
عند دوران الجسم الجاسئ حول محور ثابت فكل جسيم 
من جسيماته تكون ازاحته الزاوية نفسها حول دلك 
المحور في الفترة الزمنية نفسها إي له 

السرعة الزاوية نفسها وله التعجيل الزاوي نفسه . 
تليق قاجدة الك اللمتى_ اتسين اتكاء لبر عه ار ارد 
وفيكون لف الأصابع الأربعة للكف اليمنى باتجاه 
الدوران . فالإبهام يشير إلى اتجاه السرعة الزاوية) 
لاحظ الشكل١‏ 14 . 

ااه كيين ارارى 60 الجسم جاب كول مكور 
دورانه الثابت يكون باتجاه السرعة الزاوية نفسها 600 





السرناة اق دفي شطحة 7 





عند تزايدها مع الزمن ١‏ في حالة التسارع ع وباتجاه 
معاكس لهاعند تناقصها مع الزمن ١‏ في حالة 
تباطو ) . 

لتصيور جديد و اكذااون الج الجايي الذي 
يدور حول محوره بسرعة زاوية منتظمة فانه 
يتحرك على مسار دائري نصف قطره و8 ؛ حول 
محور الدوران الثابت لاحظ الشكل(16) ولكون 
الجسيم يتحرك على مسار دائري فأن متجه 





باستمرار بتبوت 7) . 
ومنها : 1*6 2< د 

703 > 1 
وتكون بذلك السرعة المماسية للجسيم تساوي بعد الجسيم عن محور الدوران مضروباً في السرعة 
الزاوية للجسم الجاسئ » يمكن ايجاد العلاقة بين التعجيل الزاوي للجسيم وتعجيله المماسي ١‏ ,3 ؛ 
حيث ان مركبة التعجيل المماسية تكون : 





إنفااى نالا 
حك 3 جب 3 
أذ أذ 
دنال 
ذا 
00 اه 


فيكون ١‏ 1ق 
وهذا يعني ان المركبة المماسية للتعجيل الانتقالي: _2؛ للجسيم الذي يقضي حركة دائرية يساوي 


بعد الجسيم عن محور الدوران + ؛ مضروبا في التعجيل الزاوي : /ن ؛ . 














أن معادلات الحركة الزاوية للجسم الجاسئ بتعجيل زاوي منتظم يعبر عنها بالصورة الرياضية 
نفسها للحركة المستقيمة للجسيم بتعجيل خطي منتظم فهي تعطى كما في الجدول الاتي : 








كوه عجلة بتعجيل زاوي منتظم 52 / 3.5120 <به اذا كانت السرعة الزاوية 
95 عند الزمن 0 - © ؛ ما الازاحة الزاوية التي تدورها العجلة بين الزمن 0 -)1و 28 -) 
1- بالزوايا نصف القطرية »وبالدورات 
2 ما مقدار السرعة الزاوية للعجلة عند الزمن ع»©5 2ح] 
1- 1 
0 2 +01 - 6 


"22 35 ف 2 »ا 2 - 6 


7 ع4 د 8 

الازاحة الزاوية ب 2201227) 0 11 - 6 
11 

بالدورات 517 1.5 - كه 

212 130 / 167 


هد 
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فيزياة خاس علسي 





1 - 3 

أ/0 + © ح ,0 

2 39372 2 2-2 ,تن 
5 / 130 9 - ,2 






سبق وان درست عزيزي الطالب في موضوع الحركة الخطية , أن الاجسام تميل الى المحافظة على 
حالتها الحركية وتكون قاصرة من تلقاء ذاتها عن تغيير حالتها الحركية مالم تؤثر في الجسم محصلة 
تون ريه ني لك دنه , رن يميت عن اللخاصية ‏ التصررر_الداتى , 

رن ات ينه لعي فى اندر كه 
الدورانية , فالعجلة الدوارة الموضحة 
بالشكل :15) تكون قاصرة ذاتيا عن 
تغيير حالتها الحركية الدورانية الا بتأثير 
محصلة عزوم خارجية فيها .... وهدا 
يدل على وجود قصور ذاتي دوراني لها . 
أما عزم القصور الذاتي لجسيم كتلته 
133 يبعد بالبعد # عن محور الدوران 
هو /- 





ا 


أما عزم القصور الذاتي لجسم جاسئ حول محور معين فأنه يساوي المجموع الجبري لعزوم القصور 


ويقاس عزم القصور الذاتي بوحدات (8.132ع1) في النظام الدولي للوحدات (81) ومن الجدير بالذكر 
أن عزم القصور الذاتي (1) يعد مقياساً لمقاومة الجسم الجاسئ للتغير في سرعتة الزاوية . 

وأن عزم القصور الذاتي للجسم يعتمد على : 

[. كتلة الجسم 

ككل الجسه 


. نمط توزيع الكتلة بالنسبة لمحور الدوران . 


يآ 


في 





و و عد 0 صنالنت عحكه1ات آلآ . : ده حرصضوآ]طآ 
5 ْ 5 1 1 قاو 1 للعطاع لت علص راب 


رار _- إبجت 1 


و | اي 11ج سق اناق تتداءع ]1 | تعستا 50110 
10 بن 1 _- عافدل نده 


ع ضِ صسنطل عحدهت.] 200 ماحل عددت.] 


دك اعنم كلكحةت 1ر111 تلللكجو 


5 101111 : "دعا درفن داع نتم تلا 
عمة تلع ناصقط] ٍ 


ن 2 1 
١‏ غريمة لدهمدىىزر 
000 - فر ووطه 


أدعتة طدرة ذدادا 1" عع طررى 50110 


[اع اه ون 53 5 
“رار - كب 1 ١‏ 5 1 





قد تتحرك بعض الأجسام حركتين في أن واحد . احداهما حركة دورانية , والاخرى حركة 
انتقالية مثل تدحرج كرة دحرجة صرف ( من غير انزلاق) أو حركة عجلة الدراجة او عجلة السيارة 
على سطح افقي خشن تكون حركة انتقالية وحركة دورانية على سطح افقي خشن فان الطاقة 
الحركية الكلية للجسم الجاسئ تساوي مجموع طاقتين هما طاقته الحركية الخطية , وطاقته 
الحركية الدورانية . 


أي أن : 


١ 3‏ : 1 قو" صوحم 

اسمس ارزمة | * ا 1 أقررس !ا أناعوج ] حمطا 2 انتان] ل 
ل" 0 ل فين > 2 
نا - + لازي مسطلة 


اسلا ع 






































تدحرجت كرة صلدة على سطح افقي خشن دحرجة صرف بانطلاق خطي 
1.5122/59) لمركز كتلتها وكان نصف قطرها 0.132 وكتلتها م0.21 احسب 
مقدار :- 1. عزم قصورها الذاتي حول محورها الهندسي المار من مركزها . 
2. طاقتها الحركية الكلية علما بان 2,رم ”2 (عتعطم؟ 0تآه5) 1آ 

الحل / : 0 


50111 2 2 1] 





أ(0.1)» 02 - ] 


“مطعع 0.0008 -1 
95 - © جح 00 0.12 - 1.5 جح 7:0 - ن 


ملكا 7 خلا - ووجظلكا 
ون + فرين 5 - 
15 أ«ديعاة000 20+ 1.57 02 3 


مقدار طاقتها الحركية الكلية 3150101 - 






لقد تناولنا دراسة الاتزان التام للجسم الجاسئ عندما يكون مقدار محصلة العزوم الخارجية 
العوئرة فيه.يساورى صبفر ا هنا تسال هاذا يحصكل الحبيم الحابين ذا كان مقداز محصكلة العروه 
الخارجية المؤثرة فيه لا يساوي صفرا ؟ في مقارنتنا بالتشابه مع القانون الثاني لنيوتن في الحركة 
الانتقالية الخطية يجب ان نتوقع حصول تغيير في السرعة الزاوية للجسم الجاسئ . 

فلو أثرت محصلة عزوم خارجية في دولاب قابل 
للدوران لاحظ الشكل ١‏ 17) . وأكسبته تعجيلاً 
زاويا فان هذا التعجيل الزاوي يتناسب طرديا مع 
محصلة العزوم المؤثرة فيه ويتجه باتجاهها . 
ويتناسب عكسيا مع عزم القصور الذاتي للدولاب 
ان شار متها إن عر فى لجس 
الجاسئ يتناسب طرديا مع تعجيله الزاوي وان تابت 
هذا التناسب هو عزم القصور الذاتي . 


إي إن : 


0. 











شمزباة دا فهر نانح 


ٍ 3 1 
ْ 








01 21-1 
ويصح تطبيق هذا القانون على الاجسام الجاسئة جميعا في أثناء دورانها ويقاس العزم المدور بوحدات 
10.33 ومن الجدير بالذكر أن العزم المدور والتعجيل الزاوي كميتان متجهتان لهما الاتجاه نفسه 
هو ينطبق على محور الدوران (طبقاً لقاعدة الكف اليمنى) . أمّا عزم القصور الذاتي 17+ فهو كمية 





ايد اسطوانة صلدة كتلتها م11 نصف قطر قاعدتها 0.2 شرعت بالدوران من 
السكون حول محورها الهندسي الطويل المار من مركزي وجهيها عندما أثرت فيها قوة مماسية 
مقدارها 1017 أحسب:- 


تتح 0 كت 


1- مقدار سرعتها الزاوية بعد مرور («55) من بدء الدوران . 10 ع 


5 وما اند اف نه الدورات, 


1 
2 “ومح ح خ] عر م 
3 2 





اعد 6,215 1 4 0 10 ا 0.2 
0 0.04 - 4 
“5 / 120 100 له - 0 
04) 
اك )0 + ,للا حملا 
5 ها 100 + 0 ,ل 
مقدار السرعة الزاوية للاسطوانة ‏ 530/5 500 -./18 
م لكوي . بج 
2 
5 مم 1250 - 5 > لانثالاة 2 و 
د تلاك 2 ( 1250120 ) ح بعرلا 
120 )21 
025 


19017 - و 1 - 
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نعتبر قرص نصف قطره و ؛ يمكنه الدوران حول محور 
افقي يمر من مركز وجهيه . اثرت في حافته قوة مماسية 
.3 لاحظ الشكل (18) وبعد مرور فترة زمنية + 1, 
دار القرص بزاوية م ؛ وقد دارت نقطة تأثير القوة 
2 وقطعت قوسا طوله ,8] وبذلك انجزت القوة ,]1 ) ظ الشكل, 218 
مره م رقاووال , معنم د عزوننلا 
5 > ع ا 
6خ > 5 
0 جاع ) ح لاي 
227 
8 دن .. 
اي ان الشغل الدوراني المنجز يساوي حاصل ضرب العزم المدور :8 في الازاحة الزاوية 
7795 ) . ويقدر الشغل المنجز بوحدة :*011[1[م. بينما يقدر العزم المدور بوحدات م .]5 , 
والازاحة الزاوية تقدر ب + 01 ؛ (الزاوية نصف القطرية) وبماان مقدار الشغل الدوراني المبدول 
1م يكافئ مقدار التغير في الطاقة الحركية الدورانية ,45:1 
1 + 1م ع طكعزن لا 


اي ان 1 أ 11 7 1 ]ا اع 


215 فجنالت 
تن 1ع - بنه 1ع ح إلا 


حاان 


ست | :13 سس | ال 


[تدن - تن )] 
بما ان القفدرة الدور انية ععسونة] اسممتاه ام د م هي المعدل الزمني للشغل المنجز وعليه 
0 0 لز 0 
د ١‏ و 


خ - 98 ويج كل 
1 ا 
د 2 13] 
' 
000 03 + 3ن ف 
بز . 25 20 جع الكت 3ت يبرن 


اي ان القدرة الدورانية 9[ تساوي حاصل ضرب العزم المدور في متوسط السرعة الزاوية وتقاس 


بوحدات 81311 











الفصل السادس الحركة الدائرية والمورانية ‏ كيم - 






















اميا ع سك سدس 0 


2 محرك كهربائي قدرته 10770866١‏ 1.72) يدور بسرعة زاوية متوسطة 
مقدارها (١‏ لتقم / باع 5002 ) ما مفدار العزم المدور العامل على تدويره ؟ 


تحول السرعة الزاوية من «طنفحط / ”0ع#) الى ١‏ 1320/5) :- 


قو الاك ص 0 500 ع )0 
3 60 
1 
لزن : 1 حم - 2 . #*- - 
نندت »ا > - 107 1.72 
3 
3172107 5 
الاك 3300 
ساح 3286 - ع 





لز عتد. الز فق كلتقت تتات 1ل عن ا عرصم 


الزخم الزاوي ,.1؛ للجسم الجاسئ حول 
محور دورانه هو عزم الزخم الخطي حول 
محور الدوران وهو كمية متجهة ويعتمد 
على عزم قصوره الذاتي :1م وسرعته 
الزاوية : 0) ؛ ؛ مثلما يعتمد زخمه الخطي 
و«[؛ على كتلته ,13 , وسرعته الخطية 





الزخم الزاوي يعطى بالعلاقة الآتية : 


كن 
10 2 12 
و نسم - 1 جه كل - بم 
6 .1-1 
سد سداد يك والسورانية 





جس موب يبيو 0 





لز او #نلقةة! 11111 تلع تتتمتة عمتلتكريهكه أت نتن كس مع قتاصيا 





اذا تغير عزم القفصور الذاتي للجسم الجاسئ من ١‏ , 1 إلى نر [ + في اثناء دورانه حول محور 
ثابت ومن غير تأثير محصلة عزوم خارجية في الجسم فان سرعته الزاوية سوف تتغير من,00 

الى 002 وذلك لان زخمه الزاوي ,1 يبقى ثابتا وفي المقدار والاتجاه) في أثناء الدوران اي 
ان الزخم الزاوي لهذا الجسم يكون محفوظ في اثناء الدوران حول محور ثابت ونص قانون حفظ 
الزخم الزاوي لجسم او لمجموعة من الاجسام : - 

و عتئعا تكون مححصطلة للعزوم الخارجية المؤئرة في جسم حاسئى أو متظوعة هن الجسيعات 
جامسنة يساوي صفر! فان الرّخم الزاوي الكلى للجسم الجاسئ او منظومه الحجسيمات الواسنة يبقى 
تابنا . 
مثال ذلك المتزلج على الجليد لاحظ 
الشكل ١‏ 20 ) يزيد من سرعته 
الزاوية عندما يخفض ذراعيه جانبا 
ويضم قدميه لبعضهما فيقل عزم 
قصوره الذاتي حول محور الدوران 
الثابت مع بقاء زخمه الزاوي ثابتا . 








ومن التطبيقات العملية لقانون حفظ الزخم الزاوي وراقصة الباليه , السابح يكور جسمه 


عندما يقفز من على لوحة السباحة ١‏ منصة القفز ) لاعب السيرك ) وغيرها . 








1 ! اختر العبارة الصحيحة من العبارات التالية . 


[. اذادار قرص حول محوره بزخم زاوي منتظم فان مقدار احدى الكميات الاتية لاتساوي صفرا 


التعجيل الزاوي للقرص_2 . الشغل الدوراني للقرص. 


2. يقف تلميذ عند حافة منصة دائرية تدور بمستوى افقيى حول محور شاقولي مارآ بمركزها 
فاذا اقترب التلميذ ببطيء نحو مركز المنصة ومن غير تأثير عزم خارجي) فان مقدار الزخم الزاوي 


للتلميد 
قم يزداد. 5 يبقى ثابتا . 
عم يقل . ؛ يساوي الزخم الزاوي للمنصة . 


3. أن (20مء»56. ©0111[) هي وحدات : 


13) قدرة ., عزم مدور . 
عم# تعجيل زاوي . لن, زخم زاوي . 


4. ان المعدل الزمني لتغير الزخم الزاوي يمثل 


10) عزممدور . ]) شغل دوراني . 
خم قوة. له, إزاحة زاوية . 


8 قطار يتور على سكة دائرية بمستوى افقي بالطلاق ثابت فان الذي يتغير لعجلات القطار هو 
2) زخمها الزاوي . (] بعزم قصورها الذاتي . 
,)2 مقدار سرعتها الزاوية . , طاقتها الحركية الدورانية . 


نر علل ما يلي : 

!. التوازن على الدراجة المتحركة أسهل من التوازن على دراجة واقفة 

2 يمكن لجسم إن يمتلك زخما زاوياً على الرغم من ان الدفع الزاوي المؤثر فيه يساوي صفرا ؟ 
3. يمد الشخص ذراعاه ,أو يحمل بيده ساقا أفقية)عندما يمشي على حبل أفقي مشدود . 





“0-1 الفصل الساسس -المركة المائيية والبهوائية ا ااا 











م 1 ! بدأت سيارة الحركة من السكون وكان قطر كل عجلة من عجلاتها 80©12) وتسارعت 
بانتظام فبلغت سرعتها 2033/5 خلال (25) فما : 

[. التعجيل الزاوي لكل عجلة ؟ 

2 عدد الدورات التي تدورها كل عجلة خلال تلك الفترة . 


2 / عجلة تدور بسرعة زاوية منتظمة اثر فيها عزم مضاد فتوقفت عن الدوران بعد ان دارت 
(50167) خلال 21059 مامقدار :- 

[. سرعتها الزاوية الابتدائية . 

7. التعجيل الزاوي . 


3 ! قرص نصف قطره (0.623) وكتلته (عع801) يدور بسرعة (12111/ 59ع36007) فما 


4 عجلة قطرها 20.723 وعزم قصورها الذاتي 8.1732ع4.81) أثرت في حافتها قوة 
مماسية مقدارها (10177) فبدأت الحركة من السكون : فما 
ل التعجيل الزاوي ؟ 
معدل القدرة الدورانية الناتجة عن الشغل الزاوي المبذول خلال :45/ ؟ 


س5 ؛ قرص عزم قصوره الذاتي (1128,.132) كان يدور بسرعة زاوية منتظمة اثر فيه عزم مماسي 
مضاد فأوقفه عن الدوران بتعجيل زاوي منتظم بعد (و4) فكان الشغل الدوراني 
المبدول ([200) فما مقدار العزم المؤثتر المضاد؟ 
.8 اكرة صلدة كتلتها (عع0.51) ونصف قطرها (0.213) تتدحرجت من السكون من قمة 
سطح مائل خشن ارنفاعه الشاقولي :70) بدحرجة صرف ما مقدار طاقته الحركية الكلية 
فى اسفل السيطج الننائل علما دان هزع القصور الذاقى للكرة الضلدة 325 م ا ل 





9 اللسعادين - الحركية النائرقة والنفراتك 
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7- 3 الحركة تترفية تسيطة . 


| 4-7 اتعائقة بين الحركه الذائرية المندة 
| 6-7 الحركة التوافقية المضمحلة . 
| 7-7 للحركة للمرجية , - 


| 7 8 النبضات في وتر , 
| 7 9 هيدا التراكب , 

| 7 - 10 الموجاتث الدورية . 
ا 11-7 اتواع الموجات . 
7 - 12 الصوت . 


7- 13_تداغل الموجات 





| 14-7 الرنين . 
15-71 الصربات .1 
7 6 الموجات الواقفة . 

3 7 خسائمن لصوت . 

7 18 حساب مستويات الصوت . 
|[ 19-7 الموجات فوق المسعية . 
1 20-7 تأثيز دوبلر . 
| 21-7 مرجة الرجة ( المرجة السسدمية  )‏ 















قاع 
مبدأ تراكب الموجات 
التداخل البناء 
التداخل الهدام 
البطن 
العقدة 
التضاغط 
التخلخل 
درجة الصوت 
نوع الصوت 


51111216 11211110111 0 
411111110 
11111117 

100مء2 
35 22121ط1ع» آل 
أوع1) 
110115 
عأماع صل 051102م نامك 
11111111 02511176 
© 111611111 تتلا 1تاوء12 
11111101 
كك 
1701-------)) 
أززى قا ف 1493| 
501120 عط 1ه طئغ)زط 
50120 01 01121169) 


ظ تأثير دوبلر اع 111 ناع1مزمره ]1 

ؤ الر نيت 0 ؛' 115011211 
الموجة الواقفة . 5 512120111285 

موجة الر جة والصدمية) 6ه علع 510 











ين ا 





انهه اف مهيز ع الح كة النوزية < 


- يغرف سفهوم الحركة الأهتز ايه 
- يذكر تغريفه للحركة التوافقية البسيطة 
- يقارن بين الحركة الدائرية المنتظمة و الحركة التو لققية الرصيطة 
- نع انا مشيق قل الح ذة لدو اقيقد ا المكفهله: : 
8 مقر ام خلعي الهر واد المن نيه 1 
- يعفر تن عشهومع التتضسات لين م منيت فوص حير 
د يذكر خواسهن الموجات الذور يه 
- تند ألو 21 للعو حافت 

: 2 انهم 

يعرف مفهوم التدلشل فى لالموجات الضصوئية , 
- يدكر مفهوم الرنين , 

0 


- بو صمت مسليوم لحد دا 
د فعتة عتسنتيه الغفية ا نت 
"لمن" لآ 


- يعر شا مقيوم بابير كه جل 


0 1 0 
إلى -: يدهع فا هن نيه كن داه 





ا 2 ال 


الل لل نا 





ةن سا ل 50000 الثقل المعلق بطرف نابض لاحظ الشكل, ] 








١ 1 -‏ إ ْ 
الحركات السابقة جميعها تعيد نفسها مرارا وتكرارا بفترات زمنية منتظمةحول مواضع 
استقرارها ومثل هذه الحركة تسمى بالحركة الدورية ززهثأت دده عألوامع"] 
يي الحركة الدورية عندما يزاح الجسم عن موضع استقراره او عندما يتحرك مبتعداً عنه تظهر 
قوة تعيد الجسم الى موٌّضع استقراره تسمى بالقوة للمعيدة 





ان حركة الجسم ذهابا وايابا ( باتجاهين متعاكسين ) على جانبي موقع استقراره تسمى 
بالحركة الاهتزازية لاحظ الشكل )2١‏ وتخمد وتلاشى سعة اهتزازها ) تدريجيا نتيجة لوجود 
قوى مبددة للطاقة «مثل قوى الاحتكاك مع الوسط الذي 
تهتز فيه ) , والحركة الاهتزازية هي حالة خاصة من الحركة 
الدورية ولتوليد واستمرار الحركة الاهتزازية يشترط وجود :- 
القوة المعيدة . 

8 الاستفرارية . 


عا وضع 
: ن تك |0 2-5 آلآ : ا 
"52 الشتهم الدانة الخركة الستزازيةق والمفحعة والتضوت 








3 


2 كداك 


تت 


"1 
9 


ا 


للتعرف على الحركة التوافقية البسيطة وهل ان 
كل حركة اهتزازية تعد حركة توافقية بسيطة ؟ 
للاجابة عن هذا السؤال نناقش حركة جسم الموضح 
في الشكل (3) والموضوع على سطح افقي مهمل 
الاحتكاك كتلته 131+ و مربوط بأحد طرفي نابض 
محلزن والطرف الأخر للنابض مثبت بجدار والكتلة في 
حالة سكون عند موضع الاستقرار 180 -8؛ . 
عندما تؤثر قوة السحب , 1 في الكتلة 18) 
فانها تزيحها عن موضع استقرارها بالازاحة لاع 
نحو اليمين الشكل (30) . وبهذا فقد تم انجاز شغل 
على النابض و يخزن هذا الشغل بشكل طاقة 
كامنة للمرونة , وبالنتيجة فان النابض التي سيؤثر بقوة + "1 هي قوة مرونة النابض تحاول 
ارجاع الكتلة ,113 ؛ الى موضع استقرارها وقوة مرونة النابض هذه تساوي في المقدار القوة المؤثرة 
في الجسم ومعاكسة لها بالاتجاه تسمى بالقوة المعيدة . 
وعند كبس النابض و بقوة , *1 + نحو اليسار فان الكتلة تزاح بازاحة م 8 + نحو اليسار وتظهر 
عندئذ قوة معاكسة لها بالاتجاه ومساوية لها في المقدار هي قوة مرونة النابض 1  !‏ نحو 
اليمين لاحظ الشكل (36) ويعبر عن القوة المعيدة للنابض بقانون هوك وكما يأتي : 





١‏ اسعممععهاجركتك ١‏ راسستكمم ومعءمى - عر بعممم] عمممة 
5ا-- # 


- 
-5 











8 > القوة المعيدة تقاس ب ( 216806011 ) . 
6 > ثابت النابض يقاس ب ١‏ 22/ 21 ) . 
> الازاحة تقاس ب ( 111611 )2 . 
و مقدار القوة المعيدة هذه يتناسب طرديا مع مقدار الازاحة وتكون باتجاه معاكس لها 
(الاشارة السالبة) وعند اهمال قوى الاحتكاك فان الكتلة ستتحرك يمينا ويسارا بالسعة نفسها 
ذا - 


1 مسشتسا 1 القفققاةا - الل 1 تله اكدشت ننه “ لوصسعة 2 : سيد 








شقسرناة خعاأمصر عطصسي 


فان الحركة التوافقية البسيطة تعرف بأنها حركة اهتزازية على خط مستفيم تتناسب فبها 
عدخ المعيدة , التعجيا الناتج عنيا طرديا مع ور احة الداهلة للجسم العهتر عن موضع أستقر ارء 


7 ا ام 


5 ل 2 





ل را العبط ااي 






|< أقوات التشلط ؛ 
جسم كتلته (82) , نابض محلزن قلم يتحرك 
على شريط ورقي بياني ملفوف حول اسطوانة 
محورها شاقولي وكما موضح في الشكل (4). 
+- نربط الكتلة 22 في الطرف الحر للنابض نم 
رأسه شريطأ بيانيا ورقيا . لاحظ الشكل )4١٠‏ . 


الشكل 1ه 


“2 اسحب الكتلة بقوة صغيرة إلى أسفل واتركها تتحرك بحرية حركة عمودية . 
ثم دور الاسطوانة لكي ينسحب الشريط البياني افقيا . 
ما شكل الخط الذي سيرسمه قلم الرصاص والذي سنحصل عليه .... ؟ 
سيظهر على الورقة التمثيل البياني للحركة التوافقية البسيطة والذي يشبه 
منحنى (]) 811 أو منحنى [) وو والذي درسته سابقا في الرياضيات . 
وبالرجوع للشكل (2) يتبين أن الهزة الكاملة هى حركة الجسم المهترز عند سروره 
بنفطة معينة على مسار حركته مرتين متتاليتين ويالاتجاه نفسة . إما سعة الاهتزاز 
فهي أعظم آزاحة للجسم الميترٌ عن موضعع استقراره ويسمى الزمن اللنازم لاتسام .هزة 
كاملة بالزمن الدوري , #ملاوء8, ويرهز له بالرهز *1 إذ أن : 





تامنااطار؟ 'نشفتتا أت عتتنا 1 
امتلهكخا ا أن معحانون بن 


ويعرف التردد و وعدرعوهوعم) ) :- بانه عدد الاهتزازات التى يهتزها الجسم في الثائية ‏ 
الو احدة ويفاس بوحدة تسمى هيرتز ,112 . 





الفتصل السابيم 2 اخخركة دشت أنه والوعيك والحسؤءت 






















من الممكن ملاحظة هذه العلاقة في المختبر . من 
خلال أنموذج كرة صغيرة موضوعة على قرص يدور 
بحركة دورانية منتظمة و ببسرعة زاوية منتظمة 
9)) بحيث يسلط ضوء على الكرة ليسقط 

ظلها شاقوليا على شاشة افقية موضوعة تحت 
القرص لاحظ الشكل (5). 


لاحظ انك .سترى.ظل الكرة على الشاشة فى مواقع 
مختلفة وانه سيتخدذ شكل موجة جيبية اي يتحرك 
الى اف و الحضا يدرك ران عل 

لاحظ الشكل )6١(‏ . 


وكل حركة دورية يمكن تمثيلها باقتثران 
منحني الجيب تعد حركة توافقية بسيطة 
لاحظ الشكل )7١‏ وكما ياتي: 
رزعم > ع 
حيث ان : 0ح الازاحة الزاوية . 
م - سعة الموجة . 


2 الازاحة 





السرباة خأ فهر عطلصسي 


يتكون البندول 7 ص2 :.1؛ مهمل الوزن وغير قابل 
للاستطالة , ومثبت طرفه الأخر بنقطة ثابتة ,3: . إذا سحبت الكرة جانب وتركت تهتز فأنها 





تتأرجح ذهابا وإيابا حول نقطة معينة تسمى موضع الاستقرار لاحظ الشكل 8) وعند إهمال 
قوى الاحتكاك .وبافتراض أن الإزاحة صغيرة والزاوية التي يصنعها الخيط مع الشاقول لا تتعد 
5 عندها يمكن أن نعتبر حركة الكرة حركة توافقية بسيطة حيث 
أن الكرة عندما تنتقل من 3 إلى © إلى 1 ثم تعود إلى ثم 8 
تكون قد أتمت هزة كاملة . 
تأمل ألان الشكل 29٠‏ ثم اجب عن الأسئلة الآتية : 

,ما القوى المؤثرة و في الكرة عند أي نقطة من مسارها ؟ 
ا ا الكرة ؟ 


تجد أن الفوة المعيدة زيووى] ووورؤونؤوهم .8 تساوي : 





صلة بوسر - - م 
دعن اشرو ابايةة 
بما ان القوة المعيدة للبندول ,”1 تشبه القوة المحركة 
لنظام و نابض - جسم وبالتالي فان ها - - ,15 


حيث أن : :1 طول خيط البندول , جه تعجيل السقوط الحر . 


1 : الزمن الدوري . 








يتأرجح ذهابا وايابا بحركة توافقية بسيطة »علما ان 9.82/52 - ع . 
الحل | 
1 
س 7-2 جح اجر( -[ 


“و/مرة.9 8 
05 -1 


١ يه‎ 0 ١ 
ال انتشخه . لتتقان8: الشركة شهترا نلك دظظ! شعنت وا انتح وفت‎ 








لقد عرفنا أن البندول الذي يتحرك حركة توافقية بسيطة , فأن حركته تستمر مادامت طاقة 
المنظومة محفوظة . ولكن عند وجود قوة معرقلة كقوة الاحتكاك كما هو الحال عند غمر ثقل 
معلق بنابض محلزن في الماء أو في سائل ذي لزوجة عالية لاحظ الشكل )10١(‏ فأن هذه الحركة 
لا تستمر اذ تتلاشى سعة اهتزازه تدريجياً , هذا النوع من الاهتزاز يسمى الاهتزاز المضمحل 
أو المتلاشي م 1311013ط! بود أمدمخ3] , كما هو موضح في الشكل ١‏ 11). 





من الواضح انه لكي يهتز اي نظام لفترة معينة من الزمن 
لابد من تزويده بالطاقة باستمرار لتعويض الطاقة المفقودة 
لخدن كن ا نلك يذ فك شذ تر شد كي 

في حالة دفع ارجوحة الاطفال باستمرار لتزويد النظام بما 
يخسره من طاقة في كل ذبذبة لاحظ الشكل(12) . 





انكس المصييت :1ك ترات عناد: 
تحيق: با فى منظرية ايتشباحر 





الصدمات في السيارة ر 51150611 
75م تقوم ماصات الصدمات 

(الدبلات) بتخميد الاهتزازات الناتجة ١‏ 
عن مرور السيارة على مطبات 
الطريق لاحظ الشكل .)131١‏ 
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السرباة مامص غطصسي 
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لو تأملت ما حولك لوجدت الكثير من الظواهر 
الموجية التي تشاهدها يوميا مثل : 


اضطراب سطح الماء الساكن عند إلقاء حجر فيه 
وتكون الموجات الناقلة للطاقة على شكل دوائر متحدة 
المركز من نقطة سقوط الحجر إلى الأطراف وكذلك 
حركة الموجات الزلزالية في القشرة الأرضية ناقلة 
الطاقة على سطح الارض وكذلك انتشار صوت اوتار 
الالات الموسيقية المهتزة في الهواء عبر اهتزازات 
جزيئات الهواء . وتعد الموجات وسائل للنقل الطاقة 
بإشكالها كافة لاحظ الشكل (14). 





فاآحر 0 لعو حية شي أضطر 5 ناتج صن سمحص كر 
طاقة وسنبدا دراستنا للموجات بمناقشة نوع يمكن 
ادراكه وهو الموجة المتولدة في وتر مشدود 


لو ثبتت نهاية وتر بشكل محكم وحركت طرفه الأخر /[ 
بيدك بسرعة كبيرة إلى الأعلى أو للاسفل سيتولد 
اضطراب يسمى نبضة 88 !نام وتنتقل هذه النبضة 
إلى أجزاء الوتر جميعها ناقلة معها الطاقة وكامنة 
وحركية) من غير ان تنتقل جزيئات الوتر معه , لاحظ 
الشكل )15١‏ ان النبضة تنتقل خلال الوتر بسرعة 220 
ب 0م قاطعة إزاحة ‏ 8< , | ديا وعندما يهتز 














الوتر فان كل جسيم فيه يهتز بحركة توافقية بسيطة إلى 

أعلى وأسفل وتسمى أقصى إزاحة للجزيئات عن مواضع استقرارها بالسعة رسعة التيضمة) وتنتقل 
النبضة خلال الوتر بانطلاق :1 يطلق عليه انطلاق النبضة لذا فان الموجة المتولدة في الوتر هي 
سلسلة من النبضات , 

يعتمد انطلاق الموجة في الوتر على قوة الشد في الوتر , 7؛ وكتلة وحدة الطول من 

الوتر (الكثافة الطولية) لإ . 






التفشكسها الشننقنة - لل كة ا لستناانة والفهفنة «والكيويءت 
اا 2 0 0ل 1 1 


لاس 5 8 طن ساي انس 


0 أن : 


1 
م/م كا) - دل 
8 
8 116 111 01151071 1 
065117 وعم وو 7 لو > لععمة عكهة لا 
كا 1 
]| - )ا هذ سم - )1 
1108 لا 
حيث ان : 7 تمثل قوة الشد في الخيط . 
1 
ويكون البعد بين كل قمتين متتاليتين او قعرين متتاليين يساوي طول موجة كاملة )#.١‏ وان زمن 


الدورة الواحدة 1 للموجة هو الزمن اللمزم لاهتزاز اي نقطة في مسار الموجة وهزة) دورة واحدة 
وان التردد | هو : ظ 2 حي 





ومن الجدير بالذكر ان العلاقات الواردة في ظ 
اعلاه تكون صحيحة لجميع الموجات , كما ان /)” 00 © 50 
تردد الموجة يعين بتردد المصدر المولد لها 1 
وان مقدار سرعة الموجة يتوقف على خواص 
الوسط الذي تنتقل فيه ومثل المرونة والكثافة) . 
فعند توليد نبضة في طرف وتر وطرفه الاآخر 
دترت فى خاوز فاح التاطبة يشفل كلدل الوتر 
نحو اليمين وتصل الى الحاجز وتؤثر عليه بقوة سكف 16 

الى الأعلى ولكن الحاجز سيؤثر على الوتر بقوة رد الفعل مساوية لها بالمقدار ومعاكسة لها بالاتجاه 
الى الأسفل وهذه القوة سوف تسبب في حركة الوتر الى أسفل لينخفض عن موضع استقراره 
فتنعكس النبضة (القمة تنعكس قعرا والقعر ينعكس قمة) ويسمى هذا بالانقلاب وبهذا فان النبضة 
المنعكسة تختلف بفرق طور #### عن النبضة الساقطة واذا كان طرف الوثر_ حرا فانه يتحرك 
إلى أعلى والى أسفل , فالنبضة المنعكسة لا يحصل لها انقلاب في الطور راي بالطور نفسه) لاحظ 
الشكل 16١‏ ). 

















اتسنا عا مسر تاتس 





* وتر جيتار كتلته م208 وطوله 32و60 ما مقدار قوة الشد اللازمة في الوتر 
لكي تكون سرعة الموجة فيه 3012/5 ؟ 
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معظم الحركات الموجية التى نسمعها او نراها 
او نحس بها في حياتنا تحتوي على عدد كبير من 
الموجات مثل ضوء الشمس الذي يتكون من ألوان 
الطيف السبعة والأصوات التي نسمعها التي ممكن 
ان تنتشر بطريقة مستقلة قد تلتفي وتعطي حركة 
ده 0 الك تيم كني الكلافر: ين اكب 
الموجات ويمكن توضيح مبدأ التراكب كالأتي : 

عندما تتحرك نبضتان خلال نقطة في وتر وفي 
الوقت نفسه ستكون أزاحتهما المحصلة في نقطة . 
الالتقاء تساوي المجموع الاتجاهي لأزاحتي لسكب [27 1 
النبضتين الناتجة كل على انفراد في الوتر نفسه فلو فرضنا انتقال نبضتان في وتر تتحركان 
باتجاهين متعاكسين فعند التقاء هاتين النبضتين نحصل على نبضة محصلة؛ ومن ثم تظهر النبضات 
مرة اخرى بعد موقع الالتقاء وتستمر في مسارها الاصلي بغض النظر عن وجود النبضة الاخرى 
لاحظ الشكل )17١(‏ هذا السلوك للنبضات عند التقائها يسمى بمبدأ التراكب ‏ 0؟ إن عأحركت ام" 


1ع معنن . 








البزباء عامس علمي 


وعندما تنتقل نبضتان باتجاهين متعاكسين وبالسعة نفسها «بينهما فرق بالطور '(181) فحسب 
مبدأ التراكب تكون محصلة إزاحتهما في نقطة 
الالتقاء مساوية الى الصفر ومن ثم تعود 
النبضات في مسارها الأصلي بعد نقطة الالتقاء 
لاحظ شكل )18١‏ 


لرينا ع / كح .حكية ٠‏ طعا 0 
- . . 0 





الموجات الدورية هي موجات تعيد نفسها 
بفترات زمنية منتظمة, وكل أنواع الموجات 
الدورية لها شكل الموجة الجيبية 


14338-10111715 8177 أي يمكن تمثيلها بمنحني تشكل 19ل 














والجيب ) ©1560دات 0 ؤة أو منحنى (جيب نمام ) 3'6زنات 061118ت مثل موجات الماء وموجات 
ار امير ذه لبر جات الذر يذ راحظ سكن رو 


بما ان جسيمات المادة المتحركة في الوسط المهتز تتحرك حركة توافقية بسيطة باتجاه عمودي 
على اتجاه الموجة والتي لها شكل الموجة الجيبية وممكن ان توصف الموجات الدورية بثلاث 
كميات هي انطلاق الموجة (1, وطولها الموجي 7 والتردد 7 . والتي ترتبط مع بعضها بالعلاقة 
الآتية: 

خلأاقيمة] محر ؛ عمعياومما > لعممة مكو 


3 / ح ن 





رادار يرسل موجات راديوية بزمن 0.088 وبتردد 940031112 اذا علمت 


ان سرعة الموجات الراديوية 1022/5 » 3 <> » جد : 
ه) الطول الموجي . 8 ) عدد الموجات . 


١‏ احم 3 37ت 2221 لوده 
0 الل 0 ت اك "وس لك أ 5ه سم لي ل 























و/روة 10 << 3 2 


1*2 »9.4 يم 
3.190 -ح مك 10 ا 3.19 7-2 
عدد الموجات ‏ 107 75.2 -(1055 2< 8)(ج10”11 ا 9.4) -6/ - 0 





2211 السابقة على أنواع الموجات, وحرفت 0 الموجات على نوعين: 
[ : الموجات المستعر ضة قع وكا مؤون تقوروم1 : 

كما في المووحات. الحاصلة في الخيل + 
المشدود من طرف واحد والنابض المحلزن 
والتي تهتز فيه جسيمات الوسط باتجاه 
عمودي على خط انتشار الموجة » لاحظ 
الشكل (20) . 

رجت نامريه سد عر يحي 
516 , مراع حيث يمثل المحور » 
مواضع الاستقرار لجسيمات الوسط المهتز 
ويمثل المحور “ إزاحات الجسيمات عن 
موضع استقرارها لاحظ الشكل .)21١‏ الضف 1ع 

الموجات الميكانيكية المستعرضة يمكنها النفاذ فقط في الاوساط المرنة التي تتوافر بين جسيماتها 
قوى تماسك كافية مثل الاجسام الصلبة والسطوح الحرة للسوائل اذ يتمكن الجسيم المهتز من 

بك شت در اه صري اس تجاه اشر ابره برجا امش عةانى 
لا تحتاج الى وسط مادي لانتقالها هي الموجات الكهرومغناطيسية . 








2 لالموجات الطولية مبجوهو 210115 
والتي تهتز فيها جسيمات الوسط بموازاة خط 
انتشار الموجة وكما في الشكل )22١‏ كما في 
الموجه الحاصلة في نابض محلزن والموجات 
الصوتية إذ إن اهتزاز شوكة رنانة في الهواء 
عل الشاعات و النتد نت درن الشكل +222 





مع الزمن منتشرة : في الهواء . 


الفضل السابع - الخركة الاهترازية والوجية والحموت 





ويمكن تمثيل الموجة الطولية بالرسم اما 
بخطوط مستقيمة متقاربة تمثل مناطق 
التضاغط وأخرى متباعدة تمثل مناطق 
التخلخل او أنها تمثل بيانيا بمنحنى 
الجيب غالا"ززات 8116 ويسمى بمنحنى 
م 0 ا 
لاحظ شكل١,‏ 35). 
صا لشرجة ين اسراف إلى فير فإانية 
الموجة او قعرها او مركز تضاغطها او مركز تخلخلها عن مركز التموج في الثانية الواحدة 
ويتوقف على : 
[ . نوع المويجاة 2 . طبيعة الوسط الناقل من حيث هر ونته و كذافته 

ان انطلاق الموجة الطولية في الاوساط المختلفة يتوقف على معامل المرونة 8 والكثافة 

الكتلية للوسط م6 أي ره 





تظهر بعض الموجات في الطبيعة مثل ١‏ وقد لاه حركة لليجة 
موجات الماء باتحاد نوعين من الموجات: ١‏ 
موجات طولية وموجات مستعرضة ظ 
مثل موجات الماء , لاحظ الشكل )24١‏ 
فعندما تنتشر الموجات المائية على سطح 
ماء عميق تتحرك الجزيئات الموجودة الشكل 247 ؛ 

على السطح بمسار دائري . فالإزاحات المستعرضة عبارة عن تغير في الوضع العمودي 
لجزيئات الماء . والازاحات الطولية تحصل عندما تمر الموجة على سطح الماء , تتحرك 
جزيئات الماء عند القمم باتجاه حركة الموجة بينما تتحرك الجزيئات عند القيعان بعكس اتجاه 
الحركة بحيث ان الجزيء الموجود على القمة سوف يكون على القعر بعد نصف الدورة لذلك 
سوف تتلاشى حركته باتجاه حركة الموجة نتيجة للحركة في الاتجاه العكسي . وينطبق هذا على 
جميع الجزيئات المضطربة بوساطة الموجة وبذلك تنتشر الموجات على سطح الماء . كما ان 
الموجات الثلاثية الابعاد الناتجة عن الزلزال تحت سطح الكرة الارضية متكونة من كلتا نوعي 
الموجة (الموجةالمستعرضة والموجة الطولية . 











5 


وكما مر بك عزيزي الطالب عزيزتي الطالبة في 
الس كلظ اللسايقة عر در ابتك دن مسيية الصدرت 
ان الصوت شكل من أشكال الطاقة ينتقل 

من نقطة الى أخرى كموجة طولية في الاوساط 
المادية والتي تصل الاذن وتتحسس بها , ولتوليد 
الصوت يتطلب وجود مصدر مهتز في وسط مادي 
ينقل الاهتزاز قد يكون غازا او سائلاً او جسما صلبا 
والموجات الصوتية لا يمكنها الانتقال خلال الفراغ 
ويبين الشكل )25١‏ مصدرين يرسلان موجات 
صوتية في الهواء . 


هت م 
5 شكلم رون 
4 


811119 67لا 


؟ععاوعم5لنه| 





سرعة الصوت فى الاوساط المخعلفة 


الل تا 
البشرية يتراوح بين 20-20000000112 ؛ يس 
(الموجات الصوتية المسموعة) فالصوت المتولد الهيدروجين (0»>0) 126 
عن اهتزاز غشاء مولدة الصوت عا نتدرة لادام] ا افك لسلطه 
. ' : ل ل الهواء 20602 » 25343 
(تحول الجهد الكهربائي المتغير الى ذبدبة صوتية) الهواء > 0) 2331 
يسيب تغيرر ات في ضغط الهواء المجاور للغشاء اللاو كسجين (06©>01©) وعدا 1 


فتهتز جزيئات الهواء حول موضع استقرارها , وبما 


السؤائل عند دذرجة 2560 


نالسر 3ظ1 

ان الضغط غير منتظم فان جزيئات الهواء تكتسب الماء 13 
قوة نتيجة لتغير | ضغط الهواء ويكون اتجاه القوة دائما الزئبق 10 
ع ماظن لتحيل و انان عاطق التشكن جرت ع 
2 : الكحول المثيللبي 113 

فجزيئات الهواء تتحرك يسارا أو يمينا باتجاه مناطق اشر امريد اللتكريوت 926 

ا 0 ا يواعد 

5 5 7 : له الماس 10 

الصو ل بيعدمد 5 طبيعة الورسط الذي بندها ) كبك » اس حت - 
وانطلاقه في السوائل اكبر من انطلاقه في الغازات ١‏ | امسوم 50 
ا ١‏ تلاح م الحد ١‏ 50 ْ لاضن الاصبفر 1515 22+00 
وتستطيع ان ل ظ| ١‏ ول 1) السرع ظ| فلز التحاس 17<1<»©1[مح 53<0 
للصوت ل الاأوساط المختلفة . اثر فيض 01ة».1 12 


المطاط 


100 


لاعس نط 8 تح طم خطيةةم 


يعتمد انطلاق الصوت في الأجسام الصلبة على مرونة الوسط وعلى كثافته , فانطلاق الصوت في 
درجة 0*6 وضغط 3غ12) في الالمنيوم مقداره 5/ :51003 , بينما انطلاق الصوت في الهواء 
في الدرجة نفسها مقداره 331111/5 . 

وعلى هذا الاساس يمكن صياغة انطلاق الصوت بالعلاقة الاتية : 


إذ ان: 

17 تمثل انطلاق الصوت . 
17 تمثل معامل يونك . 

هي تمثل كثافة الوسط . 





ظ اذا طرق احد طرفي ساق من الالمنيوم بواسطة مطرقة فانتشرت عبر الساق 
نوج طراية اكرف لكان الخرك فى يباق ١‏ لمر هلها إن نامل ررك لاطفيي يارى 
“دس / 1خ "210 7 , وان كثافة الألمنيوم 207/ ج1071 » 2.70 4 

الل( مو 2 
“س/ ١[‏ "!10 »> 7 
"ملعا *10 ا 2.7 


انطلاق الصوت في الالمنيوم 10/5 5091- 
وهذه النتيجة اكبر بكثير من مقدار سرعة الصوت في الغازات وكما مبين في الجدول (1) 
ذلك أن جزيئات المواد الصلبة مرتبطة ببعضها بطريقة أكثر تماسكا فتكون الاستجابة للاضطراب 
أكثر سرعة . 
وانطلاق الصوت في الغازات يتوقف على نوع الغاز ودرجة حرارته فعند ارتفاع درجة الحرارةدرجة 
سيليزية واحدة يزداد انطلاق الصوت في الهواء بمقدار 5/ 0.632 فانطلاق الصوت في الهواء عند 


درجة حرارة '” 9 









61 - 331 ع نين 
يزداد انطلاق الصوت بزيادة الرطوبة في الجو لان كثافة الهواء الرطب اقل من كثافة الهواء 
الجاف وانطلاق الصوت في السوائل يعطى بالعلاقة : 
حيث ان 8 تمثل معامل مرونة السائل وتقاس 71/2 ل 

0 








التسرنا سا ال عل 5 





وكثافته 723 /رعءآ 1107 /! 
ظ - إن 


م 
الدكللي ُ 
5 


0 


5 5 2 9 
انطلاق الصوت في الماء و1449 - مط/لك 10 ا 2.1 _ 
"ملع !”10 > 1 


ل | العم باك 521111 


0 0-0 ا 1 
أصوات أخرى فهل تساءلت ماذا يحدث حينما تلتقي موجتان أو أكثر في الوسط نفسه ؟ 
وما التأثير الذي سيحدثه هذا الالتقاء؟ هذه الأسئلة وغيرها يمكننا الإجابة عنها بعد إجراء النشاط 


< ا التداخل في الصوت 
نوات النخاط * 
تشاط 


أنبوبة كوينك (تتركب من أنبوبة معدنية 4ر ذات 
فرعين تحتوي على فتحتين جانبيتين 11,7 وتنزلق 
هذه الانبوبة داخل أنبوبة اخرى [ يستعمل الانبوبة 
(8) لتغيير طول المسار (0112) 

لاحظ الشكل (26) 


الأتي: 





لعنكز | 1" ]| 


نشد فت. التشلظل : 
- اطرق شوكة رنانة او اي مصدر صوتي اخر عند الفتحة 2 وسيحدث تضاغط . 
- حرك الانبوبة 18 بحيث يصبح المساران 2.412 - 2812 متساويين أي ان التضاغطين 
سيصلان الفتحة 128 في اللحظة نفسها » نسمع الصوت عند الفتحة 12[ بوضوح . 
- اسحب الانبوبة 5آ تدريجياً الى الخارج فيزيد طول المسار (561818) عن المسار 2,8 
وباستمرار سحب الأنبوب , ينعدم الصوت عند وضع معين وباستمرار السحب تزداد 
شدة الصوت من جديد . 
- عند تساوي طول المسارين )681232)2432٠‏ فان الموجات تصل من المسارين من الفتحة 


























8 ويكونان متفقين في الطور فيتقابل تضاغط من المسار الاول مع تضاغط من المسار 
الثاني وايضا يتقابل تخلخل من المسار الاول مع تخلخل من المسار الثاني فيحدث 
تقوية للصوت اي تداخل بناء . 
- عند تغير طول احدى الأنبوبتين عن طول الأخرى يكون فرق المسار 0 عندئذ تداخل 
تضاغط من المسار الأول مع تخلخل من المسار الثاني فيحدث تداخل إتلافي يؤدي الى 
خفوت بالصوت اذ تزول طاقة الموجة الناتجة . 








ان عملية التقاء مجموعة من الموجات من نوع واحد في وقت واعحد يدعي تداخل الموجات 
وللحصول على نمط تداخل واضح ومستمر لابد من ان يكون للعوجات المتداخلة للسغة 
نفسهها و الترائد نفسه . 








عندما تتداخل الموجات مع بعضها يحدث تقوية في الموجة الناتجة يسمى تداخل بناء عند 
التفاء قمة الموجة مع قمة موجة أخرى او التقاء قعري الموجتين لاحظ الشكل )272١‏ . 





حيث تلغي الموجات تأثير بعضها على البعض الاخر » مثل التقاء قمة موجة مع قعر موجة 
أخرى. لاحظ الشكل 2751). 


"التصل السابع - الشركة الامترازية والججبة والصيت ‏ 157 5 











. . 


إذا اثرت قوة خارجية دورية في نظام مهتز وكان 
تردد القوة المؤئرة / يساوي التردد الطبيعي للنظام 
«. أي ان : 
تالحر 

فتزداد سعة اهتزاز النظام نسبياً فيقال عندك يان 
القوة في حالة رنين مع النظام والتردد في هذه الحالة 
يسمى بالتردد الرنيني وان النظام عندئذ يمتلك اقصى ١‏ 
قةلاحظ الشكل (28) . 





وهذه الحالة يمكن ملاحظتها إذ تزداد سعة اهتزاز 
الأرجوحة عندما يقوم الشخص الواقف خلفها 
بدفعها بقوة باتجاه حركتها عند كل دبدبة وبالتردد 
نفسه لاحظ الشكل (29). 





الفهها ١‏ يع الخركة | أانة وألوم 3 وأ حموت 

















حار لت لت الت تر يها يكت 

متغير الشدة بصورة دورية وتسمى هذه الظاهرة 
نقطة نتيجة تراكب موجتين لهما ترددان مختلفان 
ان تردد الضربات [##إؤساوي الفرق بين تردذي 





2. 

يمكن إدو اكظاهر #الضيريات وسهولة اذاكان الفر وين ترددى المويحقين المند اكانين ضغير ا لا يتجاوز 
لآ اوهذا يتوقف» على قدرة الأذن البشرية على تميرز ذلكبوعموما فان الاذن البشيرية للا يمكنها 
ان تميز بين ضربات نغمتين اذا 
كان فرق التردد بينهما يزيد عن 
7 . 

اما تردد الموجة «ع الناتجة 
من تراكب الموجتين لاحظ 
الشكل (31) فأنه يساوي 
معدل تردديهما اي أن : 


1 ه 


م 


إذ ان : 

"رح تردد الموجة الأولى . 
- تردد الموجة الثانية . 
تستثمر ظاهرة الضربات لتعيين : 
49 تردد وتر ما في أآلة موسيقية . 





القة لفهضا الشنانة : لجرشك الاستزازنة وفاللفسسلة لسوت 





التسرناة عنأ هر سي 





يراد تعيين تردد شوكة رنانة طرقت بالقرب من اخرى مهتزة بتردد 446112 

فسمعت منها ع©5/ 726245 كم هو تردد الشوكة المجهولة ؟ 

الط / و/ - 77> 

7 - /, -6 

72 453 جل 
-:01 

7- 446 - 

ظ 2 2-5 2 439 حورل 

لمعرفة ايهما التردد - م ل 1 

1 -قل عدد. الضتربات في الثانية الواحدة فأن ] هو التردد الصحيح | 

2 - ازداد عدد الضربات في الثانية الواحدة فان ,) هو التردد الصحيح . 





كر كف بتكا امول حلى رظاه «الشر ياك اعمال ةا 
1 رنانتين متساويتين بالتردد . 





1323-7 التجات الي 155 115 5 
أهم التطبيقات العملية عليها؟ هذه الاسئلة وغيرها يمكنك الاجابة عليها بعد اجراءك النشاط 


1 ا نحت 5 1 
: ا في 8 1 31 1 أده اك | 58 | 
تشاط ظ 200101 
لقره 


انا لاء* إياأا هه 
حنه ‏ احص اتلتسسح قد 





1 1 : 07 م 
تتم أي مودس لاد 








- ثبت احد طرفي الوتر باحد فرعي شوكة بكر 
رنانة كما في الشكل ١‏ 32 ) . لاشكل 37 

. لحد طرف لون الاك يدن كي كرا الى بتكن‎ ١ 

قغطة “اإفتزاز الشوكة الرنانة» بعد التحكم بطول الوتر او تغير مقدار الثقل او كليهما 

اوضر بيقر ماهذاك حبحيحة من اتصات طون التو حة اذا #التحدا ؟ 

سوف تتولد موجات تنعكس عند نهاية الوتر وترتد باتجاه معاكس فتلتقي مع الموجات الساقطة 

















انس نا سا شمر تطتعر 


مكونة ما يسمى بالموجات الواقفة فينقسم الوتر الى عدة مناطق تتكون من عقد وبطون 

اتتعيم كن من سعةا الامترالن وللظاقة والسرعة لجسيمات الاوجبط عند اللعقذ ابينما! كردآد سعة 
الاهتزاز والطاقة والسرعة لجسيمات الوسط بين كل عقدتين وتبلغ اكبر سعة عند منتصف المسافة 
إن كل اغقدتين متتاليتين والثي تسمى بالبطون وأماكن هذه البطون والعقد ثابتة لذلك تسمى 
هذه الموجات بالموجات الواقفة اوالساكنة 1985 5686101123597) (18825:65 56]8130311318) فالموجات 
الواقفة هي تلك الموجات التي تنشأ من تراكب 
سلسلتين من الموجات المتساوية في التردد والسعة 
تسيران في اتجاهين متعاكسين وبالانطلاق نفسه في 
وسط واحد محدود . 


الشكل )33١‏ يمثل موجات واقفة متولدة في التوافقيةا#ولى 
وتر مشدود بين نقطتين . ولايجاد العلاقة بين ك0 


طول الوتر المهتز والطول الموجي للموجة 
الواقفة لاحظ الشكل (33) . 

- ماعدد البطون في كل حالة ؟ 

- كم تساوي المسافة بين كل عقدتين من 
الظول ألموجي للموجة الواقفة في كل حالة ؟ الجواف يه التانيم 
- ما العلاقة بين طول الموجة وطول الوتر ؟ 

ووفق إجابتك عن الأسئلة السابقة , يكون : 


طول الوتر («,1) - عدد البطون (11) »« 0 
2 


التوافقية الثالثة 
->. مح ,][ لتوافقي لئة 


1-2 ' 1-1 00 


فان التردد يعطى بالعلاقة الاتية : 





0 10 
حل ./[[ ح- م 
ود كانت - ا 
1 10 5 : 5 
شاك , حيث يعرف ,/ بالتردد الاساسي 


او النغمة التوافقية الاولى 01217 <تتتقط غ11:5) . 
وإذا كانت > 2-م فان وآ يعرف بتردد النغمة التوافقية الثانية : 











افيزياء عامس علبي 





في الشكل )34١‏ وتر طوله 2م42 تولدت فيه موجة واقفة تتألف من ستة 
بطون وبانطلاق 5/ :و84 جد كلا من طول الموجة وتردداته التوافقية الاولى والثانية ؟ 

الحل / 

بتطبيق العلاقة : 1 2 -[آ 


حيث أن 2 يمثل عدد البطون 


1 
0.42 - 6 . )2 
7 


طول الموجة الواقفة ‏ 0.1470 - 0 0 


اما تردداته الأولى والثانية فنجدها بتطبيق العلاقة لل . بر - ثم ومنها نجد ان : 





0 

ترددالنغمة التوافقية الاولى 100172 - 684ط - يم 
2 0 

ترددالنغمة التوافقية الثانية ج2001 - 284 - ,م 
2 0 


أي ان : ,27 - ر/ 









يرتبط علو الصوت بشدة الصوت التي لها تأثير في الأذن والتي تعطينا الإحساس بعلو 
الصوت او خفوته. فالأصوات التي من حولنا قد تكون عالية كصوت الرعد وقد تكون خافتة 


العصل السابع ٠‏ الحركة الاهتزائية والوجية والصوت 





























(( المعدل انلز مني للطاقة السصوتيه لوحدة المساحة العمودية من جبهة الموجة التي مركز ها لك 
النقصضة ]) لإاحظ الشكل )35١‏ . 


القدرة الصوتية 


. القدرة الصوتية مقدرة بالواط : 811لا ؛‎  ]7 
. 707 ا المساحة مقدرة ب‎ 1 


[ ع الشدة الصوتية مقدرة ووز أأة الا . 








أن شدة الصوت عند نقطة من الوسط تعتمد على : 

بعد النقطة عن المصدر : تتناسب شدة الصوت في نقطة معينة تناسبا عكسيا مع 
مربع بعد النقطة عن مصدر الصوت . 

2 ؛ سعه اهتزاز المصدر وتردده ؛ تتناسب شدة الصوت طرديا مع كل من مربع سعة اهتزاز 
مصدر الصوت وكدلك مع مربع تردد المصدر . 

3+ المساحة السطحية للسطح المهتز : اد تزداد شدة الصوت بازدياد المساحة السطحية 


4 كثافة وسط الانتشار : تزداد شدة الصوت بازدياد كثافة الوسط المهتز . 


الفصل السابع - الحركة الاهترازية والموجية والصوت ‏ 


















































































































































سبق وان درست عزيزي الطالب ان الترددات الصوتية التي تتحسس بها الأذن البشرية جيدا تقع 
بين 20000112 -20112, ولا يسمع الصوت اذا صار تردده اقل من 201172 ( وهي ترددات الموجات 
تحت السمعية ) اواكبر من 200001172 (وهي ترددات الموجات فوق السمعية ) . 
ان العلاقة بين شدة الصوت و علوه ليست علاقة طردية وإنما هي علاقة لوغارتمية كما ان الإدن البشرية 
لاتتحس بالتساوي الأصوات ذات الترددات المختلفة والمتساوية في شدتها . 
وتكحيين الالان البشرية شبدة صبرت تقارب: 11011 م ولغلية 11/11 1 عندما يكون 
1 1 


تردد الصوت 1000117 وقد اعتبرت الشف 7 بداية للسمع وسميت بعتبة 
1 


السمع وقد وضع مقياس لوغارتمي لحساب مستوى الشدة [1287 71111611519 1 لصوت ما 
حنه ارلاكر ا 1 0 
0 مرع10) 10 - ( اعطنععل ) ,.آ 
وان مستوى الشدة ( .1 ) يمثل العلاقة اللوغارتمية بين الاحساس بعلو الصوت وشدته عند 
تردد معين . 
حيث ان: 
مآ تمثل عتبة السمع ومقدارها اللتكففا 102 
2 
1 
بآ[ يمثل مستوى الشدة ويقاس بوحدات 1[ء انع (08) . 
ومن الجدير بالذكر ان مستوى شدة الصوت عند عتبة السمع يساوي صفرا لان : 








1 
0 100 - (1)و,ع1010 - لد 5 
ف "أحدة 7 0 5 لكان 1 /// 2 1ا. 95 35 0 ص امال 
وبما ان أعظم شدة تستطيع الاذن سماعها هي ) [) فان اعلى مستوى شدة صوتية عند 
14 


عتبة الألم هي : 





7 - 0105 ع1010- 1 98 - ,.آ 
1 


0 0 


لاح ماق سنا شر شسطسص 

















مصدر الصوت ]| مستوى الشذة للصوت 
كن ة نفائة قريبة مهام 1ه اع( تملح 150 | 
صفارة انذار الع ع د00 عآمم "معمزة ‏ 1120 

مترو الانفاق 20116171 ١‏ وطن ١‏ 100 

وماكنة قص الحشائشس 
ا ار لأمزههم 0 عم رصنا 5-5-2-2 





1 المكنسة الكهربائية “تع مومعل مسساناع 17 ظ 
ظ المحادثات المحادثات الطبيعية 0 )2 لمصررهلح. ؤ 
أصو تح الناموه س (الزن) 1015 ا ظ ظ 
الهمس نا 30 ظ 
5 اوراق الشجر 1665 عستلامس ‏ ظ 


احد السمع 6115 01 طوع م ل | 0 ظ 


نرجة الصرت ل وسرموع 6ه اعائط 





هي خاصية الصوت التي تعتمد 
على تردد الموجات الصوتية 
الواصلة للأذن والتي تميز بين 
الأصنوات الحاذة كضنووت: المر أة 
والأصوات الغليظة كصوت 
الرجل . فاذا كان تردد النغمة 





نيراً قيل ان النغمة منخفضة سفن ع 
الدرجة واذا كان تردد النغمة كبيرا قيل ان النغمة عالية الدرجة , لاحظ الشكل 36) . 


١ 1‏ 1 ا 
ل 
--_ 














انس ناة عا سكنز مسي 


3 نوع العنوت 

تلك الخاصية التي بوساطتها تميز الإذن بين النغمات المتمائلة في الدرجة والشدة الصادرة عن 
الات الع سند المكتك نت لحني الحمادر :عن لركة رنامة ذر دما متا 1ن يكن يها 
عن نغمة أخرى لها التردد نفسه صادرة من بيانو او كمان .ويتوقف على نوع المصدر وطريقة توليد 
الصوت لاحظ الشكل )37١‏ . 





2 رج اك 
ْ - 
و - 
0ح 


ععنيه 


07ت 0 
ا مص 









تؤثث السقوف والجدران تبعا لهدف 
استخدام الغرف والقاعات فالسقوف 
المصممة لتردد عال هي عادة مسطحة 
وصلبة اما الصفوف والمكتبات و الأمكا 
الهادئة فهي غالبا تكون ناعمة الملمس 
#"ومغطاة بمادة ممتصة للصوت لاحظ 
الشكل (38). 

















من كل آلة لموقع العامل هو 5426/22 2710-7 . اوجد مستوى الشدة للصوت المسموع 
من قبل العامل ج ع عندما تعمل إحدى الآلتان . << 6) عندما تعمل الآلتان معا . 


الها : (ر 


22 نحسب مستوى الشدة 0 عند موضع العامل عندما تعمل إحدى الالتان من 
المعادلة الاتية : 











لاعس 5 00 ع" غطتةعر 


,رهه01! ح ,رآ 


“بر / اإوسد 210 
١-1‏ لللتتتل تت , ون1 10 - .1 
“بور / اودر 110 50 0 


ص تتضاعف الشدة الى 112/غ410-758426لدلك يكون مستوى الشدة في هذه الحالة 


0 ,10108 - ون 


0 


“مد / ١175‏ “4107 
8 56- 3 إ رون[ )1 - ى ]1 
“سس / 11 11015 5 


اي عندما تتضاعف الشدة يزداد مستوى الشدة بمقدار 3013 فقط. 





ادرف طق لدان صا متره] ريحلك يسيم زيه هم سكين ن لي 
يعزفون الشدة نفسها التي عزف بها العازف الأول . 

8 عندما يعزف كل العازفين معا » كم هو مستوى شدة الصوت للمجموعة ؟ 

5) أذا انضم عشرة عازفين آخرين كم يزداد مستوى شدة الصوت عن حالة 

العازف الواحد ؟ 


- 1 اسم حلمم 14 م كم االعيد 1 أله 50111 ]11 للبم 


1 |1 
سماد كن - د الالشيا كيد للقسشهة 2 تن 
5 - 1 1 
١ 5‏ 8 1 ان كان" حر 9 5 . ا" ١‏ ل ته 
لقو خحاناه توه لتعشضس شن" , قب اعد ملك سم لست ء سلس ١‏ لللفيع لمح نفلك لايس سدم اساسا 1 الها دبالائز لل 


تستثمر في تعيين الأبعاد واعماق البحار اذ يستعملها الخفاش في تجنب الاصطدام بما يعترض 
طريقه أثناء طيرانه اذ يصدر موجات فوق سمعية تنعكس عند اصطدامها بأي عائق ويستقبل 
الخفاش الموجات المنعكسة فيستدل على وجود العوائق ويتجنبها كما يستعملها الإنسان في 


ا 1 ة [ 1 5 1 
حصي إل ا ختر 2000001 و سر الكش لاك لعل لسعايةه 


حساب أعماق البحار وذلك بارسال اشارة من الموجات فوق السمعية نحو قاع البحر وتستقبل الإشارة 


المنعكسة عنه بمستقبل خاصء وبحساب زمن الذهاب والاياب للموجة ومعرفة سرعة الموجات فوق 
سمعية في ماع البحر 4 نكت معرفة مقدار العمق 1 











“إ تستثمر في الفحوص الطبية والجراحية ذلك ان كل عضو من اعضاء جسم الإنسان 
كالانسجة و العظام والدهون تختلف في قدرتها على عكس هذه الموجات عند سقوطها 
عليها فعند تسليط حزمة من موجات فوق السمعية على الجزء المراد فحصه واستقبال الموجات 
المنعكسة على جهاز إلكتروني متصل بشاشة تلفزيونية تظهر عليها صورة المنطقة المراد 
فحصها و يفضل استخدام الموجات فوق السمعية على استخدام الاشعة السينية وذلك 
لتلافي التأثير الضار للاشعة السينية «أشعة اكس) على الجسم . 

تستثمر في التصنيع للتأكد من تجانس الآلة المعدنية وكشف العيوب . 

تستثمر في القضاء على بعض انواع البكتريا مثل بكتريا الدفتريا وبكتريا السل , كما 
انها توقف بعض الفيروسات وتحد من تأثيرها . 

تستثمر في التعقفيم والتنقية والصقل : عند مرور موجات فوق سمعية في سائل تزداد 

سرعة وتعجيل جسيمات الوسط المتدذبذبة ونتيجة لدذلك تحدث انقطاعات في اتصالات 
السائل تظهر باستمرار وهذه الانقطاعات تمثل فقاعات وعند اختفاء الانقطاعات يحدث 
ارتفاع لحظي في الضغط يصل آلاف المرات بقدر الضغط الجوي لذا تقوم بتفتيت ما يوجد 
في سائل من جزيئات او كائنات حية. كدلك تزال الدهون وطبقات الاوكسيد بهذه الطريقة 
فضلاً عن استثمارها في تخريم الزجاج والسيراميك . 

+ تستثمر في الطب للتدليك بإمرارها على الجلد فتسبب اهتزازاتها السريعة تدليك 
العضلات كما تستخدم في تحطيم الحصى في الكلى . 





لماذا تعمل الموجات ذات التردد 
المرتفع (فوق السمعية) بشكل افضل 
من الموجات دات التردد المنخفض 
عند تحديد موقع عن طريق الصدى 
عند الذو لفين؛ ؟ 

لاحظ الشكل .)39١‏ 





الشكل 39 , 





#اس باق عب اسفن تعس 





يي يا اتيعسيية سشينارانة 
ربما لاحظت كيف ان صوت منبه سيارة يتغير عندما تتحرك السيارة مبتعدا عنك فيكون تردد 

الصوت الذي تسمعه عندما تقترب منك السيارة أعلى 

من الذي تسمعه عندما تتحرك السيارة بعيدا عنك . 

ان ظاهرة التغير في التردد المسموع عن تردد المصدر لو 

تحرك الوسط او السامع او المصدر بالنسبة لبعضهما 

يسمى تأثير دوبلر . 

ويبحث تأثير دوبلر في حالة تغير تردد الموجة المسموعة ١‏ 

التي يمصدرها مصدر مصوت في حالة وجود حركة نسبية عرض ناك ع 

بين المصدر والسامع عندما يكون الوسط ثابتا او متحركا 

لاحظ الشكل 40) ولتوضيح هذا التأثير نفترض أن الوسط ساكناً وان مصدر الصوت والسامع 

في حالتي اقتثراب أو ابتعاد عن بعضهما ,مثال على ذلك صوت القطار المتحرك اذ تزداد درجة صوت 

الصفارة باقترابه من السامع الواقف وتقل بابتعاده عنه . وستبحث تأثير دوبلر كالأتي : 

3+ عندما يتحرك مصدر الصوت بسرعة منتظمة نحو سامع ساكن . 
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١ 1 | 3 7 0 ١ | 5‏ | 
القكما التهنانة لخركة ١‏ اكيز ازنك 4 اللمتت ركه ال له لا 











- 7--- 22222220 222202022020002 ا 21 لل 222 


الساكن :- 





عندما يكون اتجاه سر عة المصدر و( (1) بعكس اتجاه سرعة الصوت (1) نحو السامع لذلك 
نعوض عن سرعة المصدر عندئدذ باشارة سالبة ١‏ 1- ) اي ان : 
1 
وا وإ س|سٍإتإكآ4ج م 2 


الا > 0 


ل 











هه . 3-1 85 ل - ١‏ 3 5 
وبصوره عامه : اذا كان المصدر يتحرك بسرعه تو والسامع يدكراك بسر 


| نار 


: ل بعك كتانتها قاض 
00 خياد 


م ل 2ل 5 3 أ 6- ا 
25 اآعمنظلا هلك آَ اعح 8 5 و م عي يرت حناعيك -8 وو - 























ل 
| ا 1 
طننك لبج نبعيةا ل 1 تر اذ اله عتفةق :! لشبا د ليسي 3 ح مقت [ 
أو 5 ا ع - د 0 
8 
١ 7‏ ا ا ا ١‏ كع 1 1 |" ١‏ 
ليذ فا 2 البسمية سه كور ال با 5 مع سه 5 لصت سة " لعا - 17 7ه 8 .ها بهد الثلا 2 1 جمد [ 
“إن - از - - ا -- 1 
ا 1 | ١‏ 3 1 " ا 
ا ليلا فيا لاد 0 0 ل اللإحعيئتانا -- 1 9 دهم د ع 2 مدك عه هه 4 ليعنتييا 3 
0ه له ١‏ 1 2 َ 3 
ا 2 001 5 ١‏ 1 8 
ا و َه طّ 
لِينا 1ق ١‏ 
1 8 ككل : 8 : 1 8 1 1 ١‏ )5 
سيره --- 9 مون : ى - م --- لاق سدس | سس أ سد © طاءه 0 عد 
- 5 ا 2 ا 5 3 1 ا 


َ 1 3 . : ف | 3 ١‏ 
١ - 3 / 3‏ أ 8 [ 8 ةا 3 ادنك > 1 فق 
لذ اللانا 2 2 “0 اس ع د اك 4« | | اك 0 قا ينيا 1ت كه 1 عتححصك 9 الت 1 جع 3 2 8 9 2 1 نا مر ل . ل 
1 71 57 طّ 7 


١ 1 1 1 1‏ رك 23 ايه ّ 
أو هعة ال ضير سطا مه " موق بي عبد ضين8 هيو لمنتكاريت ع يللي الاحضا عد نااك 5 : 6 بكر 
3 : : 








القصل السابع - الشركة الأهترانية والوجية والضوت © 














#سر ناه اشير علسحر 





ان احدى التطبيقات الطبية لتائير 
دوبلر هو مقياس جريان الدم 
1211 1101 مء1مزم120) لاحظ 
الشكل )43١‏ . 











قات سيارة تتحرك في خط مستقيم بانطلاق ثابت (12/ 72132 ) نسبة الى رجل 
واقف على الرصيف وكان منبه الصوت في السيارة يصدر صوتا بتردد ( 2644112 وانطلاق 
الصوت في الهواء حيندذاك 3422/55 ) . أحسب مقدار كل من التردد الذي يسمعه الرجل 
والطول الموجي المسموع عندما تكون السيارة متحركة : 


4 نحو الرجل . ط) بعيدا عن الرجل . 


الحل / 





م > رثدم 
ب - 1 


ين محر امرك ير يون السام تان در جه المصدر لكر باقر د مرح 
١‏ لانها مع اتجاه انتشار موجة الصوت ) . 


0< 72 
ل سس حت و8 


١ 30000 


4 « لد عد .0ك و 
(20+) - 342 


4ح ا 
302 


- +7 5 


7] 084 - ' يمي 


نفرض ان الطول الموجي المسموع/.( 1 مر 
0 
0 _, 


- 0.50 
004 


ا | 1 7 8 0 || 5 
الحا العنانة 7 5ن النته ددا نك والسحما 00 سفت 
لكا 3 ل ل ل ل 








00 انس با سا كم #طمتسر 


ط) بما ان المصدر المصوت يبتعد عن السامع فان سرعة المصدر تعوض باشارة سالبة 
ولانها عكس اتجاه انتشار موجة الصوت 1/5 - - .10 








7 ا ودر 
,0 - 1 
4 >« اله 1 7 
(20) - 342 
4ح 0 - 
1402 
7 608.42 - 1 
0 ,م 
" ا/ 
00 - ا - 
02) 


ظ راكب دراجة يتحرك بسرعة 553/5١‏ ) بخط مستقيم نسبة الى مصدر 
مصوت ساكن يبعث صوتاً بتردد :1035112 وكان انطلاق الصوت في الهواء حينذاك 
(34512/5 ) . احسب مقدار كل من التردد والطول الموجي الذي يسمعه راكب الدراجة اذا كان 
! 6 بعيدا عن المصدر . 





متحركا : نحو المصدر . 
الحل / نه بت :0" 
# يم زعل)- /ي 


ا باشارة سالبة ٠‏ لانها باتجاه معاكس لاتجاه انتشار موجة الصوت). 


(95) -345 رام 
0 - 345 


0000 


20ح الت لس 
545 


1 - 1050 2 


- )- 510/5( 
>35 


-! ]|| 2 3 هه 
حت ذلك ١"‏ قر سه !؛ اصله 





فيزياء خامس علمي 





عندما يكون المصدر ساكنا فان الطول الموجي للصوت الذي يبعثه المصدر لايتغير فتكون : 


٠ -/ 7 

م" 

اك / 

لس 00 
1035 


(و/ادة5 +) - ,0 باشارة موجبة ( لانها باتجاه انتشار موجة الصوت) . 
5عد] دو4ن ٠.‏ 
135 (345-5 كن 
() - 345 
340 


0ع للد عل 
3045 
7 1020 - 1 
لان المصدر ساكن ‏ 0-5 - /( 


3010 


2105 
- 0 





عندما تتحرك طائرة بسرعة اقل من سرعة الصوت فان 
جبهات الموجات التي تقع امام الطائرة تكون متقاربة فتتولد 
ياك شط سي 5 5 لظ ارام ف عي بن 
الطائرة يقيس تردد اعلى من تردد المصدر . 

لاحظ الشكل 4425). 





الشكل 5 4 1 


الفصل السابع - المرقة الامترازية والوجبة واتصوت 





امام الطائرة تتقارب اكثر فاكثر وان المراقب يسجل 
تردد اعلى , وعندما تتحرك طائرة بسرعة الصوت 
فان جبهات الموجة تزدحم أمام الطائرة وتسير 
عالي جدا يسمى بحاجز الصوت #مإععهدا ناوه 
لاحظ الشكل ر44) . 





ساس ادر رح كرد سر عه لسرت 
فان جبهات الموجة تزدحم واحدة فوق الاخرى مكونة 
سطحا مخروطيا يسمى بموجات الصدم عع 6ةاة 

بشدة عالية في منطفة تولدها تكون في مقدمة 

الطائرة واخرى في مؤخرة الطائرة وتسمع بشكل صوت 
شري 


لاحظ الشكل (©446). 





ويكون غلاف الجبهات مخروطي الشكل لاحظ الشكل 
(45) » ونصف زاوية راسه تعطى 

“35 . 
بالعلاقة :0 بهد ؤنزه ٠‏ 
سدح ل حت 51110 
10 .10 


5 5 


0 - سرعة المصدر والطائرة). 











الس ناه «با سفن أنسس 





ترمز النسبة زنة / نا , الى عدد ماخ :1111:1131 1[عولالا, وجبهة الموجة المخروطية عندما 
10+ 10 (سرعة فوق صونية) تعرف على انها موجة صدمية كما في حالة حركة الطائرة 
النفاثة بسرعة فوق, الصوقية فتتتج موحات ضبدمية وهي التى,تحدث الضورت: العالي المدوى الذى 
00-0 

تحيل ادر حاف السدي وتان حبك ون الطاقة رك بط لي و لدي لت ار كير 
في الضغط , هذه الموجات الصدمية تكون ضارة بالسمع ويمكن ان تسبب اضرار للمباني عندما 





طائرة تحلق في الجو بسرعة ثابتة أنتقلت من كثلة هوائية باردة الى كتلة هوائية 
ساخنة هل 7 2-0-3 ماخ يزداد , يقل ام يبقى ثابتا ؟ 


ا 


1 


| 9 || 


١ 3 ' 0 7‏ 8 إوقيعم : 8 , ع 
لشسنها ا؟سلشتحما عرز أعأك كاه ' لك نشاحهت انه 8 " طحق طاتسييةك- 8 ؟ املتسحلة الح 





| 





1 ! اختر العبارة الصحيحة لكل مما ياتي : 
[1؛ أي من التالي لا يؤثر في الزمن الدوري لبندول بسيط يهتز في الهواء : 
, طول الخيط ,. (! كتلة الكرة . 
لوالتعجيل الأرضي في موقع البندول البسيط.. لهم قطر الكرة . 


2 بندول بسيط طوله 21041 والتعجيل الأرضي “5 / 10111 فان عدد الاهتزازات الكاملة له 
خلال 5111111 هي: 
له 1.76 تا + 21.6 


:)+ 106 ل , 
236 


3 تمر ثمان موجات عبر نقطة معينة كل (125) وكانت المسافة بين قمتين متتاليتين هي 
(1.2122) فان سرعة الموجة تكون : 
0.66712/5 ظَ 5 2) 
1 1.822/5 1 0615 


إل , في أي مما يلي لا يحدث تأثير دوبلر : 
#و#صدر الصوت يتحرك باتجاه المراقب . 
مراقب يتحرك باتجاه مصدر الصوت . 

»؛ مراقب ومصدر ساكنين احدهما بالنسبة للآخر . 
الالمراقب والمصدن يسيرآن باتجافين متعاكسين. , 


5 راكب حافلة يمر بالقرب من سيارة متوقفة على جانب الطريق وقد اطلق سائق السيارة 


قالاننة حبرت المنيد ,.ماطبيعة الحبوت الى سمعه مسحي 1 
:, الصوت الاصلي للمنبه ترتفع درجته . | | ١‏ / ا 0 ١‏ 
#ال#القصوت الأصلي للمنبه تنخفض درجته . ير يه مجع : ١‏ | 
؛.صوت تتغير درجته من مقدار كبير الى مقدار صغير .2 ب عدا 

1 صوت تتغير درجته من مقدار صغير الى مقدار كبير . يارة متوقفة المر 


وك “اه 








6 الزمن الذي يحتاجه الجسم المهتز لاكمال هزة واحدة هو : 
8م الهيرتز . 5[ الزمن الدوري . 
ع , السعة 5 ا التردد 1 


7 الموجات الميكانيكية المستعرضة تتحرك فقط خلال * 
م الاجسام الصلبة . 1 السوائل . 
هم الغازات . 84 كل ما ذكر . 


8+ عند زيادة شدة الصوت )10١‏ مرات يزداد مستوى شدة الصوت الى : 
ليا , 100015 0غ 20015 
1) 10015 له نآ 202 


" انطلاق الصوت في الهواء هو دالة ل : 
3 الطول الموجي ١‏ 1 التردد 
)+ درجة الحرارة . لو: السعة ‏ 


2 / ما الميزة التي يجب ان تتوفر في حركة جسم لتكون حركة توافقية بسيطة ؟ 


72 


؛ مضاعفة طوله , 
], مضاعفة كتلته 


فصاع بيعة ار نا 


5 هل يختلف الزمن الدوري للبندول البسيط التوافقفي المهتز عند مستوى سطح البحر 
عن الزمن الدوري لمثيله يهتز على قمة جبل ؟ ولماذا ؟ 


| ع ١1‏ .3 1 
1 1 ا : ا 1 ءّ 1 و ع 
املشقتها , "تسعامنة كنت ١ن‏ والوسمة ا" الطتسكة اد 
0 34 
0 


,3 /! كم مرة يتأرجح طفل على أرجوحة مرورا بموقع الاستقرار خلال زمن دورة واحدة . 


00 0 





2 8--- 
00 اعد نأل هرأ قمع انسح 


0 مهر كا : 0 
1 ! ما الزمن الدوري لبندول بسيط يهتز توافقيا ١(12دورة)‏ خلال :20111 2) ؟ 


7 / طائرة مروحية على بعد (1012) عن سامع تبعث صوتها بانتظام في جميع الاتجاهات 


- 





فاذا كان مستوى شدة صوتها ١‏ 100018) يتحسسه هذا السامع فما : 
13+ مقدار القفدرة الصوتية الصادرة عن هذه الطائرة . 
:!؛ ما المعدل الزمني للطاقة الصوتية الساقطة على طبلة اذن سامع مساحتها 
229 8«10). 
م 3 / احسب التغير في مستوى شدة الصوت المنبعث من مذياع اذا تغيرت قدرة الصوت في 
المذياع من 22510-33518267 الى (غغ2)25010-3110 . 
4 ! تبلغ القدرة الصوتية الصادرة من صافرة 587866 7 3.5 , على اي مسافة تكون شدة 
الصوت /132١‏ )10394734 < 1.2) 
م 5/ ما النسبة بين شدتي صوتين بالنسبة لسامع اذا كان الفرق بين مستوى شدتيهما 
175 . 
)/ ساعة جدارية تصدر دقاتها صوتا قدرته (758246 7210 475) هل يستطيع شخص 
اعتيادي سماع هذه الدقات إذا كان يقف على بعد 152 منها ؟ 
.7 / أآلة موسيقية وترية كتلة وترها م158 وطوله «مع50 ومقدار شد الوتر 2513 احسب 
نطلاق الموجة في هذا الوتر ؟ 
علما ان انطلاق الموجات الراديوية (105172/8< 3) 
.8/ ما انطلاق مصدر مصوت اذا كان متحركا بسرعة منتظمة نسبة الى فتاة واقفة 
عندما تسمع الفتاة تردد صوت المصدر يزداد بمقدار :5 من تردده الحقيقي وكان انطلاق 
الصوت في الهواء انداك (١‏ 340111/5) . 


لفحسل السابة - الاهنزازيه والموجيه والسوت 
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قا لء هر ره اششيدة في الميسيه 
حر تسوت سجر 
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المقدمة 


الفصل الأول . المتجهات 


الفصل الثاني .(الحركة الخطية) 


الفصل الثالث .(قوانين الحركة) 

الفصل الرابع .(الاتزان والعزوم) 

الفصل الخامس .الشغل والقدرة والطاقة والزخم 
الفصل السادس .الحركة الدائرية والدورائنية 


الفصل السابع .الحركة الاهتزازية والموجية والصوتث 





